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JI problema che cerchiamo di trattore, € 
forse il più sollile 7 aeuto è fondamentale di 
tutto lo screnza. 

Abbiamo considereto 4 pento VEAZZA non has 
parti) come uno local'izszione pello sposo 


anedimensi ; con ciù il punto diventa ori 
gine od avevo di Tulle le dimensioni 

fer avere le dimensioni di punti ne occorrono 
almeno due , civ una variazione della (oca: 
zazione. La variazione puo e/quordare ma sclà 


dimensione, per esempio il tempo, a cui sv db: 
bina il concetto di “primo 0 dopo 

«la variozione peo L'iguardoze il potenevale 
eliblirico, o l'energia potenziole connessa ad un 
compo qualsiasi, anche fuori del nostro spazio Zerdli: 
MENSIONIE. 

Sempre considerando il punto, lemissione © la 
sorbimento ; lettrazuione o la tepubsione , ci derno la 
Visione delle infinite direrioni uscenti o convet 
genti tn quel punto. l 
Basta scegliere unò Arevone pu Over iL 


primo riferimento base dello -spouo 
6 + 


Siamo abituoti a considernze fa parota 
‘punto Livitatumenti allo sparò geometrico cri 
dimensionale. Nel Lempo ci È più fomiliare la pur 
rota istante. Eppure la determimazione ol’ uu 
certo stoto termico, rispetto ad rmo zero con: 
renzionale © rispello allo zero assoluto £ ALup 
un punto di quela dimensione, (n guesto caro 
ktempiratura a quel puerto) ceo vale per La 
pressione, per dU potenziali delirio, 

la deusita”; val gi Gee dalle Li di 
mensioni. Abbiamo evidenziato questa gene 
zalizzazione Lella parola punto, per vende 
Le piu accessibile ;j/ comeetto ‘Cruudimeusionale’ 
Consideciamo di aver fissato ceto ‘0 
degli ASSI | (Sofpiamo teoria Le vlarini 
al api trostoti <d ari ruoteli , Pi rieoveva). d'età, 
X stud cordata di qu pento, La 50% 
cessivo covedimata 4 è conuma Ma prin 
dol Gatto di' dover insistere colto, vetta X x, 
aualocament z dova cu gela vMa (k,;4). 
Analogamente la 4% eovdinata tempo È 
eiferita alle precedenti de, non solo, ma 
la successiva coodmotà € vifreita alle Gut 
bro precedenti i 3 


3 7/ problema dell'eggilibri 


PNE I, i 
Lgullibrio SI bad quando due agent contr 
d i 
posti -S/ eguii o/g0no . (gn espressione malemeas 
tica n cui figuri «l segno ‘uguale "(=) 
Abbiamo ja trallato nel x votume dl fata 10) 
9 290 
De fra dna espressione olgebrico ed und bl. 
5 ; 
Lancia ; sempre nel T volume si € accennato 
al'eguilibrrò come sipmetera ; nel E volume 
« problema è emerse nel coleolo dei boriceptei, 
P 
Generafizeramo | Suna Spa essjune algebrica 
puo contenere variabili nello SPOAID ome de 
meusionale!, si tal senso l'eguutiberi ode 
ehe statico | e dinamico , uo considerarsi 
Lewmico , elastreo. ebltereo ce La generale 
emerge tico." 
Questo Impostazione € veramente feconda 
ls FA 
e SUperò olsers; onoceenismi € conteadoizio 
ni detta Fisico clossica . 
L° ‘5 P, 
<l ozone gravitazionale terrestre ha pot 
La Di, 
tato 0/ concetto di peso" ed alla def hizione 
tono DE : . 
dell'uniti di nusurè de per, sulle cui men: 
45 Sata RO) PS 
qroenze adbiamo gia iratlolo nel 1 potume . 


Due corpi, due cariche eliviche, © magnetiche 


possono altrazsi © 2espingersi, questa amone 
altralliva © repuds iva che per % coi sutla 
superfieie terrestee € dl peso ed if seuso 

di fatica che si ha nel sollevare pesi, partd & 
considerare più pole chi sollevara pesi maggiore, 


nacque la parola Lora per delinia de ario: 
ni pondero-motetei di ottrazione © repulsione, 
Sodicaudo con F queste ez fe elevato che 

Fa fio gu as azicui erauo proporeimedi 
alle du anasse ( queredize ol'Imateria, © quastill 
di carica ella è magnetica ed veramente 
proporsionali al Ca delle distante. 

Quindi L'avone “Fona' era relativa. ad usi 
cerlo (stante Li mu certo punto detto forio 1 
metrico col mundi @ dibieisioni disihe di' massa 
o conica eletta o magnetica od altro che puo 
auche viduasi a delos elastiche (orti » 
sio, nola Compra, © tera perc con ampostazione 
diversa.) 

Dizemo Livoto sollvamento di um peso ad 
ALU, cerla altezza, e <y estendera’ tale termibé 
all'emone della fera quando variando la dis 


Ze i peas: F invariola, Ma auche iL peso 


£ 


varia con fa guasta”, e tale varinzine non 
vilevabile Se la pesito avviene per confronto 
cod pesr camprone , ee cOn bilance che aliteza 
no d Principio olella deva. (fl od alt }. 
Cioè tei Wi dh materiale festive ca eguilhio la 
bilancia a du prodi. onehe «sullo luna. , guaudo 
sull'alito vi sia un peso campione 
Se mnvece la pesato oviene cen uu dinamemelto 
(Ellauera PA mella], o con uma bilencia ci tersiene 
(Pilaneca ic Sulomb) , a deformazione elastica 
“Sara motto minore se il 4 di moterale sora pesoto 
«Sulla lina, perché Le gravita” € mmnere. 

I fisici, ehe olepo aver definito massa” La. quant 
la di materio, e Sofenito dl K-mosna ; definite h 
velocità Zi, 


DIARIO , 
come vasiatione nello 


«perio nel tempo, € delimita’ 4 accelazione come 


variazume elella veloerta 5, tempo Fu studiata La 


lmedia «d istontanea 
{ 


velocita edi un corpo soggetto ella gravita terreshe, 
ia B 1055 / 

clasici gd esperimenti di Lelio fe preso inelnato 

L cornsenoto A plusco dille Sertur cli Firma. Fu detti 

Guantita dl moto" il predetto di’ uno massa. "m' 

per uma velocita ‘U por: 7 mu. 


/ 
Fu delto impuro < prodotto o una fo 
è i 


na F per ve 


Us 
tempo vot: (Fd cdl essendo uquale /'fingulso al 


‘a biba9® di moto 9, anemo 01587, Ad DI 
ni Priti , 4 Vabre della fera media È = RIA 


dimensionelmente F=(H-L :7%) ed auehe 
essendo € neceleravione; a=(4:T?) di ha : 
Ma upsrstema di unita di misura non risulta 
definito dalla sola indicazione delle umita fn 
damentali , (GE. E FOR - Lerioni di Fisica Tenia 
ed. Cedam - Padova - 194%. Cap 1). Alle unito fonda= 


mentali occorre aggiungere il complesso di 


convenzioni che definiscono fe unità derivate . 


fe esempio la grande ol eussione fa cfister Ae dee 
, € z Hi 3 
glio per L'umita di forza /a relarione. \F3 ma 
(Limernsiono/mente : HLT), pure scegléce La te 
dariione [FER] (dimensionolmenti NL") j fe 
geetta ; fama. €, per fan Lornare A cos o: 
sunsero ella Aeconeda, formula du K diineusiona 
k (H°£L T*) € “pesto appicescotto do chia 
Mano pomposamente | Costante ed queritazione 
surreali, * e ba fermata divenne : ii cioe 
n È ‘ 
dimeusinatmente «(421° 7° Wr)= (AL r*). 
lguagliando le asimi : MLT* = N&* Ji, ha 


via = vai DE Ei deusi tà» prodotto di feguena. 


ad anti 


/ Re i 7 
5; radiante e Una dimension 
Me: problema delle dimensioni ; simpropriamente 


seometetea 


qualificole come LSisiché È annoso, purtroppo 
per quel poco che so' a Colf 099, mon sole 290% 
è solo, mo ss) conhnus ad cnsegnare cale 
ussurde . 

La verita 1 sé, è fori delle capacita fel 
Lettuati di tutta la. generazione dara 
e se crediamo um Ente Supremo, cetebramolo 
con amote e gratitudine nel nostro animo € nen 
audiamo a sdaudherazre : Dio bo dello, Ko da fot, 
Fo le, or Srauo il popolo elio” €,sono uomini 
che lo yfaon o, come avestro Yo nella tana der garfolon. 

Nor er.sentiamo immersi 19 questo dmiverso 
che cv eiteomala ; l'espevenzo der nestr sensi 
© assolulamente individuale par cui | immagine, 
Quella. immagine” ehe è stoto coptotà dali 
mostea telina, omnamente non pud ever 
ecertoto im me stante, en 'ettra retimd. Cose 
Msuono, cosi Hiettr 1 sensi. 

Notiamo che una immagine, UN SUONO 
1a lusso tetmico , una spinta, non Le 


cmnetiamo subito con una olitetrone. 


F cub conseiamente 0 ipenseiamente : une perso 
«0 Sl volta verso chi /ba ebramsta. 
Abbiamo Fa È scritto qualcosa sul concello : 
‘direzione’ , sulla sud importanza, sulla, 
Sua connessione Con Je misure angolari, 
che secondo fisici ttuol' ‘non hauno 
dimensioni fsrohe. (De racdraute nen 
Lama dra Lisrca [e /ncegnono 8) 
Questo nostio studio teude a olimostia 
re che: 
la dimensione Daze: £ la. chinensione 
angolare sono fondamentali - ed I impli 
ertoment connesse con la olimersione 
tempo. 


101 PoSsS19mo occelave gg | potete dall von 


Uccoue csi de zero, e 
civ ° inforcite di SERRE, comedo. Ai Acceltza= 
mo ravece / esperrenzd dei Enomen: 

Ma l'acquisizione dei fenomeni avre: 
ne &ttravezso i sensi e non € Aeffo che 1'sensi 
sisponclano esaffomente nello steso mode, nei sing 
Sb e tal tto pello stesso cadividuo “n derrki 


diversi. 


£ guindi mo [to dif, cile descunere fenomeni, è 
pere afermazioni che Siano unii ensalmente 

accettate. 

L'individuo runa volta raggiunta la consape= 
Vofezza dell'io , fica un centio e cio ehe do 
circomda tolte fe Ahrerioni 

£ ‘araticamente immediato i concetto di fmtare 


20, cli Nnemanza , o seguenza , diverso, oli 


moto, e quindi di tempo. 
H concetto: "paso! £ detrcotissimo ed occor 
re andlizzarto subito. 
Attontanarsi o ememarsi all'osserratore 
cda’ il concetto dl “verso” su una lihed. Ma 
att due osservatori posti laterokmente 

a lima e da baudo opposta. a 
= LAO, UE nu moto veso dertial L'atlio 
& su moto verso svista! . Ci vuol poco a met 
terli diaceordo cdieendo: È È su moto che che 
ta da A. verso BI 

Questa baualissima osserazio: 

pe ba portalo grandi discussioni’ soprattutto 


sul verso nei moti circolari, Snfolb consi 


deriam du corpo che ruoti’ intoermo ad 
su onuvaloe uomo, (he Ln se ha qui Al Vaso 


della sua vista, del suo modo di procedere ped 
ortogonalmenti a Cio qua desta Sas sini 
stra); €96) Vedendosi panore darauti corpo 
mobile che gli ruotava 4ntomo, notova, 
se il corpo proveniva. dalla sud sosta (o diceva 
sipisteozso cd auche detrogio perche sudore 


verso La sua dea. Se invece proveniva 
elello sua desta veniva chiamato destrorso 
< Siccome procedeva verse spiristia ma onche dello 
sinstrogivo. Peroi (che deri Crita Pmotdi>= tom, 
peselio di meccanica taronale + pale E py 5 = ed ic) 
culi eni, confendeudo sinistro con Sihistecgita 
51 gius tificonono dicendo che fa clerinenza 050 - opa, 
mon deuva del vebo Hotino olus”, mR 
da adore cioé che slimuore Vero. ....€ 
Guidi derhszo gpniralo olerogino £ SHmiforo 
equivale riubho giro. Sembrono fave, per 
cesto Sbbiamo fetta la citazione di sug 
Wustea. Na gueto N barla,; se guardo 
le laucelte dull'avtegio, moi diccamo mete 
pra Gpopua Come parma mote olerfrogieo o 
s'inpistrorso” | Lucila salta ent, oliex Didi mer Fesha) . 
pero” se quardtiauo L'aotogio du brorgereta 
del disotto, 4 poto crao Lo veolizio sfinee 


£ questo un primo impeto con /ò veletinta” è 
cena relatività GatiGiara che Fisher estere af 
Le mole ediltromagnebiehe. A no; occorre uma de 
frizione di' verso” che new dipenda, dalla posizio: 
mne dell'osservatore. 

Ogni punto indefinitamente Lontano cletermina 
La direrione cli tutte /e vette parallele che 

untano verso di esso. Li, delinzione È becito 
perche olati due punti cisti A,8, com BB 
reale e Limita L na PA pumto indetinitamerti. 
Lontauo, È Aecupre. ossibile oAtemimare una 
distonre PASPE tale che / nugolo APB A)2, MIDO: 
te di nu SP Piocolo a piace ove al limi 
APE +0 con FA= FE >00. 

Cioe tile le dizioni possibili sono de oliverioni der 
raggi uscenti ca uu cento sfaa che puntano La 
supufice ifnica. Quindi de sa modo fneguivo= 
cabili definiamo dt centro € 25 il punto P sulla 
Er ee casa testa, di limita la direzione 
EP e ba diuuone A Verso > sato PÈ che 
più paopriamente € indicola n cé @ ove |Pa=erl 
s eliam do della sfera. 

Meno gocite la coletermimazione del Perso 
di un moto circetare, 


Consideziamo il moto circolare piano. 
Cootte prima oli tutto oventare piano, cié 
€ possibrt con le rette di giacitura che sono 
mnommali ll'imsieme di piani paralleli, (Eappia 
mo orientare le velle). In toscana , 4i suot dite, per le ca 


ve di pieta serena, che: 7 la pietra guarda i byon del sh" 
Tg 


Co vuol dee che /e stratificazioni o pretra Aeena, 
defini dla siaui paralleli, hanno rette di quacita 
ta che vanno dalle cava verso uu punto ad Cra 
Sograelevalo sella sup bici teantre. cool lr Luke 

di prea fornae piani inbnoti «S € fac 
podare. lu cava graudi Lastre se La cavo è aperta 
da est. 

Definita La Aierione della vetta d'grvertuna 
chel prano du cui avviene la tuotarone ele» 
mo positivo quel moto circolare che su uomo 
77) predi' secondo la retta d quat: recliebte 
culistario , olertioto © tiniatiogiro. £ La Aev: 
pe della ruotazione el campo magneli co ritorno 
&d su conduttore iu cui si consideri il Veo delli 
consul. del pelo sesitivo al polo negativo AA 
meto di svitamento oAella vite delrogira. Po, 

Fuoco £ rnalpeno'ente cAdall'osserrvatore € 
cla léa posizione bello spazio. 


Je Vaso puo essere invertibile come <l moto in uu 
pendolo, ma pat anche essere non inverti bile , co 
one m certi feromeni di epissine. Per esompio dd 
Aecondo prinepio della termodimomied ci dee: 
"e impossibile che l'unico visultato d'una beasfoma, 
s1one termodinamica sa // passaggio di colo (enagia 
tamica] Aa ru corpo più feeddo ad negra celdo. 

S1 può genera lazare dicendo: E ‘impossibile che 
linico usultolo di quatungue basformaine 
energetica. sa il passaggio di energia da uu 
Corpo avenk Lied energetico  mimore ai se 
corpo avente Ovetlo qnergetico supercore . 

I comeetto d; seguenza. (implica {'oedinato 
«Susseguirsi di elementi, implica sissi prejomel 
ed iu dopo” ed 1 cio mplicò un Lempo.. 

Non entriamo, der oa, 1 merito 6l concetto 
tempo”: Consideriamo muece due mod 
diem delle cos; è cioé ‘cfrmes statiche, 
in moto > dinamiche. Furteoppo , {a relatinta/ 
gallecana, inferene chiedendo La precisaio 
ne: ‘spetto a cos?” In untrero in comnsa 
sul binari , yi sono persone seolute, vi sono 
persone ehe commrinano nel verso del treno 


V Seno Gexsone che camminano in verso ggpos to ; 


Se poi pensiomo che anche fa terrò 5 muove i 
che anehe 7) sistema sotere fs: muove" « poché 
4 moto € 1ma vetativita, e poiché nom esiste 
altun sistemo da considerare Semo Non di 
ciamo le stelle fisse” ‘ perché mor lo sono. 

Ha, m Tullo ci, cosa c'entra /a ditereone, è 
quindi il radiante? 

Supponiamo di' essere (n untreno in cosà € 
osserviamo baesaggro ofroverso Pefimestrino, 
6h alberi, £ pel, le siepi, vicine al bimori 
del treno €; basseno velocissime daramte, tan 
che La direrime del nesto sguardo oeria Ai 
180° =Wrad (n um attimo. Jhvew puslla torre 
w cima dd monte, distante motti chilometi 
dai binari, la vediamo pratrcamente ferma, 
la gliene del mostro tauando veria pochissi 
mo, e mon varia affatto se | dinari fera 
mo nu arco di cerchio avente der centro la torre. 
Le stelle cosmdsete fisse, fono motto , molto 
più distant, di l quella tore. 

Abrata La vetotiiità del moto notiamo che, 
si rinche avengo «ni mutazione occorre sua 
azione che /é provochi. (Attenzione questo agfa 


mazione È più esteso delta tyye d'inerzia) 


Fee non voti enteare netta &egge d'inerzia, consioleva 
mo cha cortoseini pr, di aguali dimeusoni 

e diverso coloe. La mulozione fo il cortell'no 
bianco ed N cortellino verde sibilato cai ' posti 


occhi, ha eliu cartoni diverse è Una arione è 
l'emissione © viflmione Resa che cdjpede 
dalla co. A'altea Pa guetta' che 


compiamo no; youiudo La dizione el 


; 
posto Iquardo. Ma noi cerchiamo ciò che & in 


dipenolente olall'oservatoe 
Facciamo una esperienza, per cercare di chiara 
cass /nfendiamo per “aruone” (pen aceltiamo il concetb 
oli forca) Arcondiamo Archimede > 
dd ogni auine conssponde Und reazione uguale < 


contraria, 
de ved ‘o l'azeont di guealeosa, su alli qualersk, 


L'agente xa disporre di quobeota capace RI <perti 
tar l'ozòne . alla enegià guasto qualora 


che Po A pu DI sifinite fore oliveme.. 
L energia per Sud neturo esplietoebbe la sud 
Bzne (nolisenderteprente se non «esistessero Hi, 
coli capaci di boccorne l'azione che 
comungug il vineoto subisce, sid pere in modo 


IMmeno appariscente è 


l'energiò Lbceota È spesso ebramots: fuugia pe 
Lenzi! a cus si aggiunge D7771 quolifrearione i 
lelartica | elettrica, gravitazionale , ebimica , 
termica, cinetica l molecolare , atomica , nucbioe, 

ace! (Tutta da mabeia è ccsazia) 

ll pendolo riceruta sua certa quantita eli enega 
si diverti a tramutare cla qravitauimale a cine 
trea è viceversa ed il suo moto sarebbe parpelio 
se non vi fosso vari specre ol altuiti, com Klaria 
interna e; col perno infoeno al quale cAeitta. 
L'altuito trasforiua leungia su alla forme, notmal 
menti ue calva, (euungintermica), mò può eum eli; 
co davche ferre diven. Se non Vi omo altiuti, 
da posizione del pendolo demo iu egul'lru , sarde 
sua sola ed È La olitezione Adella grovita che 
paserelbe pe d certio di oscillazione € per «l 
baricentro del sistema. . 

Srvece all'istorno di questa « dosizione Vi Aono 
Indini be posatori da Cei Lpeudilo nen SY muore 

e sono de dizioni che diregono Aol altrnione 
della grairta di ru 50 ranferiona o bell'atpit 
uguali all sto di arWceito - 

“Non s/ puo; quindi pensare ad un punto, ma ad 

san. dn torno pui o meno precolo dipreuderti doll'edfeito. 


Abbiamo già definito l'angolo prono nel I Vo€ 
e lo spozo angotore soldo ne/gz volume ; con 


sS1geriomo gu” un punto che sr muova di moto 


uniforme su UNÌ CHE. enza, [edi #74 veting) 
sl suo moto), visto dalidue focce del piano SÙ 
cui giace La Ciecon , appare di verso 


opporto | (prario o Gusliezign) pero se provetta 
Io il punto mobi «su un diameteo, 4 rneto 
È quello di Un pendolo, ed è 7 ideudlico ara che 
la citeon SIA Dercoesa Au SALO GONO 
od aufiorano, (n Sped Adell Vossenvattsra ) 
Ma il pendolo ba uma feguecza e Se si 
muove ortegonalmeudi al piauo ohi nella 
zione si fa sua simusorole ed eno En = 
giena CACZZZE (VdE rl. Cap. de aparis augelna 
sobide) sila col dl anedo edi trasmettere dell 
sorgenti tuugeliche | da crcliorione non È pu le 
gota ai nei piaco , mon Sela, ma pro ii brare sa 
mella diverear al’ emprssione (come (suomi |, ni 
ortosonalmeule colle diverini di emissione (co 
4 one efefr o magneti che). KH rerso € sa 
euussione ed È \ncdpaudeite Lall'osesdie, 
Sapponerde relalivanecde ei sogente € as- 


Si ci de. 


Supponiamo davi fssota una direzione 
(Re csugdio cu cela ovieutota), e di aver 
; 


preso iu quela direzione Luna unita 
di misurà Sheare,: u= 68-0A = AB , sj 
pine 2 proreltr dJ segmento A 
o 5 ma sh 
a 
stente da © e fermante con 58 ./6ngv/o fol, € SI0ND 


N68) le proiezioni, avra AB cos(w)AE = Me coto 


x du un'alba dinone x 


Se w=I0= NM ew =0 è quindi A8=0 
Delti: azhh' | h=BB' gl ‘spostamenti di A e 
oli B per audeare si AB avemmo che L'arsa del 
tra pero deseritto nel moto dai puuti ‘edi AB su 
è Pea ur Eppuclo) è direte nutta prot 
Ha se dd segmento AB ruota. intorno all'on 
x, x punti A «e B mel too moto non 
compiono stamenti teltilimer, ma archi di 
cerchio, HA cu raggio è La Aiglaura dall'arte 
Cucé La Lunghezza. Ai tali archi vaddrizzata è 
pari alla Sunghezzà del ragno du cossita oli Lushera, 
v radiate VIA olo du cadiadi. 
Peredi” (Q3b)ABat {te HI)! Alea m1ad = (Eta 2T= Se 
= Scoperti Laiteroke del Thioneo oli temo. — 


= rrificano cioè 4 seguenti casi: 

Yd'avine è tale da spostare Liggetto dl ua 
Auugheza nella oireone Aell'arione, 4i ha 
che lo aportamento si misura semplicemente 
m unità di Lunghezza. 

a) Se L'oggetto È un punto si fa la Cucghezza 
della Linea (1 l punto è libero} 

4) Se l'oggetto È us segmento e /Gaione È 
popendicolare ol segmento, il segmento 
dererive ru ara olals dal prodolte del 
uomento po lo Spostormento enlrormbe iu 
unita di misura lineare Ai' here, CIOÈ 

lana È misuroto in wsitei di Lunghezza al guida, 
bo. 

e) Se £ aggeto € it'ara € l'azione € popendi 
Cotare al ‘ona ; dl prodelto dello sportamet 
du sità di Luughera, per [ua va wisiti Ai bow 
giezzo o/ quadrato È sue Vobume Ku riti” Ai 
Lunghezza od cubo 

d}-Se / ‘ogg etto È tua MESSO /N campo grovtazio 
nole € l'azione ha la olerione dl Cacudo, 
l prodolfo della massa jn unita di massa, pa 
lo Spostamento n uniti! di Lunghezza € n 
Laysw. [a Kaom). 


e) Se il punto P È fincotato ad avre distomzo t- 
scolaule da uu one fisso. (= PL. all'in), € 
l'asmome È perpendicolare al piano determi: 
noto da Pe dall'ane Lt moto di Pisu arto 
di criconferenzo , ma ouche bali | punti della 
distaua 1=Po decrivnmo arebi di cizconferuaa, 
L'okine quindi non agne dull'aKe, ma fa 
den al ento Po £'augdo: PO) 
cuoÈ provoca sua tolazione . 
de asvioni che provocano totauoni, seno 
dele momenti . La bumahezza OP=t 
olere eno misurota su conii ali mglezo Andisiti. 
Fe L'amine su bPzt ha prorecato L'argrlo (ad) 

o = Cglem crd, > tuughena, clell'anco tadiesoto 
so” da P 
È) quindi il momedo stolico di uma bimea & 
Mb Orea, per sita di radiate Lella, 
superficie, geunata della lina ventaude 
uborao all'ane. (I Peersioni Pep e eolie) 
v) 84 momento statico di en area eispetto 
ad x. am È uu voleme uti oli 
taodiat , ed È Lol) vefarione WAEZIA 
ana (fu ca. (et (94) = CMÎ) (1 fype + Sudime) 


4 momento statico di und masse urspelto 
dd dn asse th compo gravitazionale È guitodi 
Mr Larowo per uuita” di coclinste . 
Se La massa È espresso 1h Kg e la sua ario 
ne olista (e mb) ph MU Fymcii 
ei dl qrodotte vl ru anbnento per L'ouso 
do £ un Lavoro, Sia L'augolo = ed (‘vasl) 
sean feua, VAIO bersi) cia. 
Cio” teglie /'incongqrueina. che la Carso 
ed ru momento uffiaio fe shese Ainer: 
Sroni isrehe come vorulte la fisica classica . 
A figura a frnuco 
eniclenzia come <l mo 
mento A feceudo euo 
Zare {a pulagia dll 
angolo holly 4 peso 
ly») qdi una allena para 
oll'arco descifo della 


È ; 

e sull'arco. 
co « Povche' abbiamo già 
Lrajjsto il momento sta 
tico nel calcoto dei barieentei : ed ; soli 
dl sotarzione cot teorema di Paso e Suldino, 


Dimetriomo che: Memento di Un oreà = Volime adi 
Trovare il volume del 
sotidlo ci retarone 


generato da su caro 
>. l di sinusorde ruotasti 

dntorno all'ose x £ sia: Gra) > ga: gd; 

dex di = spago. F 


fis: 44 2 ; fa 


Sx 37» x IT = 2° - 4,934902= Votume oli sura rotario 


x 


nt Com e di su giro. 
L'arma è UELZES ludi = fesn] = 2 As? 
DA == -T ea W= 0392699081) (edimiha dal bind 
40 f, = 2,46}404 = criconfiruza decota Vel faricerhio 
(AXr4) = 2(2,461401)=4,336002 © Volume Ddl so8ido por + 
tera ta Ura e Gulbino: Ye A2Iy, = Nr = SG 87. 
Consideriamo sd soldo 
ottenuto Facsado ruota 
L'arco odi cosinusotole 


da 0a A too L'on ami, fe x 
dh = rs) de VER cosla)dx © Fbi - pepati 
...: [passi "+ c20x] =- Kr 


Uustotie)4 #0 - f +e da a folume 
‘del sotido - 
3 due Volumi potevano ticarcsi sf ‘pw fft.de e dal As 
P 


La Geometria dele Masse 


Abbiamo gra deto un cenno al concetto di 
massa. Mentre 1 fisica per mossà si rinfende : 
la quanti to di moteria, che volume non 
pe teva dAkare perche’ rariabile con la. tempera 
tuza e ressione, e che % peso Mov poteva, 
glare perche’ variabile con l'accelirozione oi 
gravita. fer noi mossa! € eso che ha iper: 
tauza nel problema trattato. 

I analisi matematica si dicono eoordineli 
bovrucentii che” d'un sieme di purti cradeuno 


dei guali do, ida Massa; My 00). UE 


j ì Emax, , È mig 
le medie ponderadi uahal na) ge igd,, 


200. pet quante smo la costolinate di Luo 
ISpozio peuridimensionale. Abbiamo visto (0015) le 
coordinete provettrve quando sierolucono a coordina 
fe borseenterche; abbiamo visto st bariceuho (veti)come 
centro di pressione ; nel vd la debinivione oi momenti 
Stotico,  calcoto de bonscentei con esempi; e € cf: 
pirsarione ai teoremi dFeppo e Guldino piaz sold 
di rotazume con / important corllorio : 

“I rotume Lel sotilo enexoto da un'area che 
tuota intorno ad uu asse È dat dal momento state 
di'guell'area vispto a quell'ade moltiplicato per L'augdo ù ted! 


Ha è nel nestro proposito di vola “parti da 200” 
Abbiamo gio avertito che 4l numero non quoli 
fica la quantità : 3 coe° 3 miliineto o 3 

ehilomebi ?, tre grammi © tre tonnettote ®, 
Zre Aecondi © tre secoli ?,.... 410 mola de 


ue 3) 
Ocorono almeno clue specificazioni; e civ 


La pelura della quanti ta: ” hezze, pesi, 


beupi acc. € Lunita arbitraria, dj. quelle 
dpeeie : “por tempio pa E, Angle i mete, 
prodi’, cowtimeta, olyci, pass, came metri: 
che, la luugheza d'onda della, vige vosso del cadmio 
@ A5°C 0 FEO mA Àed > 0,000000 64384696 metti } cla cui 
4 meBio = 4553/6413 Acdj L'anno Luce che è la distaua 
coperta dalla luce iu su ao ella velocita, di 
999 L92458 meta al dicendo (tico 3000%0 Knhes )" 
I4C0 529436 DPokn. ertea, 

tacelnuo ua osservazione : 
Jvelowi dele fnzioni Krigonomettiche he 
masceno come vefppoto di due dumghezze, pes 
IIZiA vizuardarsi come pumeri puri ce 
pui di affebuti dimensionali. o premesso 
consreleccamo un triangolo ABC ore su 


Lato dia espresso colteorema dev seni anemo: 


ac b Seta ; de Au € Auf possono cosidle=. 
rat; numeri perl, a maggior ragione i Loro zap 
porto; per cui dl Lato "a del trvaugolo assi: 
modi A nità dimensionale del Lato "V , eroe se 
5 € du centimetri auche 9 visuttera! su ceuti 
amate, seb È du pollrer cuche a suttas 
Au potliei, eee.) IMA pa può essere espreso 
ha vpitii dimensionali’ diverse da “Luwgherze, 
+ «4 segmento AC=SE che graficamente Lo 

tagoresenta puo essere uo grandezza ebibirica, 
magnetica, ‘» generale auche NOD fisica, nascono 
cost quelli oeometese” vu del nostro sparo 
Lerdimeusimole , di cui quolhe esempio 7 
teovò m eleffrokenca , in decenza delle costa 
émni, (N economia , Cee . 

Abbramo delfo ehe per nei “marsa” è Cio 
che ha importenza ne postro problema’ ma 
é ambrentata nello spazio tudimensionali 
per cul: la. distanza” ha impor tanzà quanto 
la 'uantità di mosso” 

eda stola x dl problemd dell'emuibiuo 
che not vogliamo trofate in general, ole 


A comune eguitibeio meccanico. 
7 


Consideriamo di dover progettare qua, Cantal 
tevmica che produca vopoe, per una ndu= 
stria che dispone di diversi capament, 
fe Low 5 grati, cjascumo dei quali consu 
mi au txta quantita di vapore . 
le quantita) di vapor sono Je mostre masse 
La pesizine cei capannoni La Low ubicazione 
I baricentzo di quelle masse € Ka 
miglio € più coemomicamente convenient 
posizione della centrale , pa come costo 
d'imprauto (tubi più quasi’ Semo qriù costi, ed 
U cnaggioo Jlusso dli vapor da minore alispersione ) 
Considezamo di der progellaze L'ebi 
carime di na casa colonica, pa a 
Lerizarione di um podere corilasto da sum 


appezamento ad odo, D777, ea mento a 

f ulleto, su atpezzamento & Axmimetivo ) 
si 

Mu eramento a dorico, 


Plyato che nel coso dell'auuo sl colmo 
lb dl bosco cin certo numero digioni ed ale 
L'orto perticamente 1227/fi x gioni, Le. 
iomoli laroatiri sono le most ASSE 
the ubicate negli appezzam enti vtatiri, 


porterauo il boro borseeko <u prossimita 
dell'ato, ove va costruito As casa. 
Analogamente ra seuota 0 sus stars 
DE di trasporti destinote a servire bergote 
dirense, sl numero degli allevi, © elei passegger, 
d' ciaseung borgeta <sazanno le nostre in ess! 
Volla prima, Visione dei Aue bambini, umo 


grasso ed ae magro, che Yanno l'oltollena 


À RG 4 edito 4 8 su una tavolo vieil: 

i È send Lonte su un fulcro, 
e eb È possibil se Jutexo È nel barieenteo 
delle due masse - - peo dei due bambini , tauto 
che basta su Leggero indlinarsi in ovanti <) ia 
dielzo per offenere l'oscillazione dello terota . 
Vane U concetto di equibibrio < pets, 
XK sasthene La somma der pesv. 

Quindi La visuttant di' um sistema di fer, 
e guendi 74 ‘eguilibranti dover passare pe AL 
bantentco, considencudo Le fore imasse ad & 
punti di lienrione , fa Ao localizzazione, 

VA TERI Mia quel pc punto or peso 
considirare La somma clelle masse, por ot 
teneva. ali stessi ssuttati 3 


Uan altro aspetto di cose eguiparobili a masse Aono 
le fre uenze , per vede ua appleazione 
di questo emeello , Consjdeziamo un negozio 
che adlia m vendita vari catiedli, etcui 
dei quali sono veuduti con noterole fra 
atti 40m0 vemduti più rarament , £ omo 
che i bauco di vendita sia Ul borieuto dele 

uva. Questo È solo uu esempio, ma dl bag 
ento delle frequenze ha appli cationi’ verament 
neteroti sia in campo ecemomico, ehe )m capo f 
vico, ed il discorso dienta uucora più complesso 
se considecamo la frequenza Una probabilita 
a posteriori. 

Per /e one assunte come masse abbiamo gie 
dimoartcato che par ssa Lasbea piana di ipencre 
cotauli in moleriale omogeneo a deusita cottute, 
le ara sono proporzionali’ aAl masse ed fanno Lo 
stesso Sariceutto. 

Se disegnamo su cartone sud Siqura qualsios î 
è ne calcoltamo il barieenteo G, vitagliota 
La figura e porta du 6 (@ meta spenva) sullo punta 
di uo apollo, eno stero 1 294406; baco porche 
La somma. dei momenti statici rispetto ad assi 


baricentrici È nulla, qualungu divine 
abbia /ase, ed è La verifica che 1 caleol' seno 
grasti € che per quel puudo para la risulta, 
dei corchi (piro ht cartoni). 

Ie barccentio € quindi ui cento oi simmetia 
tispetto alle asuni oli votazione olei momenti shilii 
relativi ad cn; asparaute pet E . 

Foche' La massa-peso di un corpo sobido € peusà 
bile concentata mel suo baricentro Ao4penoludo 
per si quo puedo ll corpo sebolo esso sr dispo, 
ne in modo che it baricenteo occupi La postatore 
più haua possibi compatibile col vincolo 
-Se nel puuto di sospeunione poniamo ache 
AU Lan % piombo, AU bariewiho 6 £ cortamenk 
dul 4ito a piombo; e bartano Per sud Aaa 
dis pini di sorpeusione per defrniine @ 


È 


E e metodo pratico per detaamimare dl baricedre 


Abbiamo gia dato aleuni esempi di coleolo 
di borcentei (vol. n) per /&policazione dei teoremi 
di Fappo eGuldino, Per la continuita dell esposi. 
Zeme spatiomo i caleclo dei barsicentir anche 
se um parte sara epebitiva. 

Distimguamo, Duma di tilt de Masse 
discontinue " pontiformi), dalle masse con 
tihue . 


Masse discontinue 


Se erderite cd uu sistema ci’ assi cork 


/0nÎ Valgono le ecordinate baricentuche : 
po pa 


Zz.> EMX, . LU 
€ Emi ! Z ni 
7 


7 


Se non sono ciferite ad un sistema di 
assi cartesiani, <} possono considetar a 
due a due è per ogni coppia. ,teovata La 
posizione del . loco bazicentro, W st Lporta 
la sommo delle due mosse. Cio’ puo eipetersi 
indefinitamente dino all''uttima va. che 
dard il barieentio del sistema eomungt 
olspesto nello spazio. 

È guimdi im ortamtissimo cmotcete 
di mooli amalitià e gra ‘ci pe edelermimau 


# 


el boricentro di und coppia di masse : “M, 
ed "N° distonti L° di valore: m, «dan. 

N borrcentro 6 sitrova sulla conguumgen 
Le le due masse parbfermi , ad unà distanza da 
asse che è Inversomente proportimole all masse 


stesse. Cioe: 


a zi 


Me *fmmegli : [re- Ft 


CO’ puo’ realzzars, graficamente : 

i 
uc eportono ; petpendisolar. 
ì mente od L, su Ma DI777 
segmento proporzionale ad 


mm je SU Ma, con Verso ops 
posto, «n segmento proporziamole ad my ; 
congiungenolo 9 estremi di guest due SY: 
menti si amcontra G sulla congiungente . 

Se tre masse oW vertici di' wu 
tuaugolo sono proporonali 
ai Loti opposti, 40 boo bari 
centro colmerde con /imnezrtro 
elel triaugolo, infetto La bisel 


trici dai vertiei di um teramgoto dividono d 


Lato opposto mm due peri proporzionali gi Leb aclinadi 


Abbiamo già visto vol T come la sinmetiia del 
saricentio 10 sul momenti stotre;, Solo se le due 
masse ll, ed # sono uguali e borcentro € a meli 
dhitousa : (HÉ = GA). 

Supponiamo ora di distriburne La rana 
suridormemente su un segmento dungo @&°, 
la quantita! Vol sara pl'oporzionale ad ‘a’, 4 
possiamo fpoesò rela concentrata. da “ag”, 
ove € G =boncentro del segmento. 

Gum; calcola id boricenteo di' una 
Sperrata, può gorsi in più modi: sia wloemndo 
la Apezzata ad nu sistema d'assi paia grofi. 
camente. Occowe vedire La lunghezza dei 
segreti sia come citare , Aia come pane. 
DD un segmento E è nel pete oi mero: ferme! 
°° 3% du saqmenti G È Sulla 
congiungente ‘punti di 
mezzo 1, cd M, e Sulba 
bisetteice dell'augoto nda, 


ove VE U verhee opposte 


del parallelo amino, olei 
segmenti, 42 « segmenti sono consecutivi; © dl 


triangolo LALA ove MV= Km, AZIO si disgiati l 


Se fre o più segmenti. formame una spera 


continua , uferita ad un genico sistema di 
i 
R a 
Pra 
| 
Î 


A 
di dass Cartesioni possiamo utbzzore /e cool 


Pa 


nale borcenterche dei perti A messo. 


x ; 
XCy, = Sagra È Xy, 3 Cape } 3 PLAZA 
‘= A6 = (at i 

miz BE - Next) 


3 


3 Mi î 6 Zani 
£ più comodo ,/ metedo grafres. ; 
Se tre segmenti costiaiscono <«l per: 


metto oi ru triangolo ABC, porche” + 
e 


Lat opposti del busango 
che ha pa vertici / punti 
di mero der badi d ABC 
sono proporzionali alli mase 
Gi meentio di MH,H, 


I baricentzo del perimetro di Am quadri lu 
devo, £ L'incontro delle rmediane, 
Bericentro di bnee continue. 

Se La bineo È simmetrico risol ad un 
nese. dl boricopteo È cull'sve di simmetria e badi, 
dna sola coordinata pa bdrvduar lo . 

Per er Arco cli circonferenza di aggio 


"2" ed ampio angolarmerte . L6 

&ngheza della Linea è L=208 

momento statico S& fe t costo 

Lia "i sr -(e 10) 
La 3 Eleoseslo) 


Arco oli farabola simmetcicò vispetto od q. 

oa gomrti Joan; fo 
i lungherzà OA = iiazi de 
Be dn) 


b) 


3A-£ sudlileoli) ot: 
n= [fa gmx Vem 7 pui] 
Lunghe) n -[elenr Ga) pens 63F1[) 


JI momento stoico sispetto ada Sx = /s de = 
Se Era era de) 


Sane (ESNT de) ve pesto: [ze = 200] 
mae E 20 fsb )<4() dseuh(t) 

Sa = 101 (sudhilcoleit) dt = 1 ded) - 
[Sx= + eta | 


omnene mantenere questa espressione sintetica 
< ponendo :|2> + secte(36) +24 0A 


4 admata clel darveenteo oello lmea dell 


arabola Ke safe; 
3 (CIA SLZIO PET] 


ove t= crqueub(z) ; pala 
Db fi urdì fonisure m cu.) 
aAa= 0685: 3a=1925; %=3 1334) 


Y=04) x? È 
denh(t)- 04 > &= 160943798 
at 3AIFPFESZE > Atub(et) =1%,48 


; 4 = C43RP9LS5 Sauhft)= 312,699 
L=54 = QbBE(AZASA 3,318875825) ; L= 4 905898695 en 
Lo > (ee) {russo -cnste), LOI me; Îg Aa ELIA ua 


Nell ‘esempio abbiamo trovato il baricentio della 
dinza parabelica BA simmeteico vispelle ollas 
ve 4, Vogliamo ora trovare s barieentro di 
sur trallo genezico AC di parabola. 

‘b Questo caso occowe trovare auche «L 


momento stotico eispetto cd 4 ed armo: 
S fr dl faFra da «rw dee) = 

Spe 30 (tot de) > (64 

e sortituendo -go= qublt) | Sy= tetcullt) 


Nella Figuna: abbiamo : Sy = (425) 15516) 291941668 


xa 14 __9,154168È 
"6" Fgosmss > Lees2s0. 


HI procedimento DI estensibi 
la tralfi qualsiasi di 
Lmea parabolica ove: PG: 
Lungheva = bebe )L 
Momenti sto ba: (5-Gg)= 
ia. 1 15,-5). 
SRCZENEI wo a 
dae) | (| 49 


Brico di Catensria 


€ SE 
stenta) È) 
hi Dili senk2s. 
RSI = 4; vA-W 
‘ _® = Lunghezza velfiicota 
È SE = da; AM > ITS. de) 
o ta e dla a scshede) 

} 

de = af de) ; L= Ata) ; 
Les fade pe 23 fc) det) = la? sub, coat 


le d-t(4%- del 


Le D+ a] shift 
Cio'eonsente sua vl comtuzione grafica di 
Gi da e La /S TE) fino adincontare im di xs dd 
da £ La // a w. 
dr fe de è -<x cala de - dfegd tale; n 
O = & [qa ferie) 


Sa _ è El co, 
$ - 


CA age E4) 


3 x-2 
Te Lg 


Boricente di Aree 


Aree delimitete do mò spezslo obiasa. 
tesangolo i 


Lbaricentro G.= punto eg 


mane delle mediane che le 
3 divide in due porti PIPA 
dossra dell'attra. {ogni medinua chi iu babo 
è o de barieentei der segmenti’ vater 


mr alte;auglo e poroleli & uel Loto) 
A _Jh Tiengile rellamngole 


ia dA barutenteo dista da 090) cole 
to, untero del! allo, f gibicorlinele 
A DAS IL 

abita & porte dall'augolo cello |. 


Porche ru guocliilatero ha Au diago: 
nali ehe /o scompone #9 olue tuaug oli cases 
ma; Il punto comune dei due segmenti unio 
me dei darsentei delle copre di Luaugol, ‘ 
i Saricenteo del quad latero 

Se L quad latero e 
D777A trabezio Lolue dali 
tono poratteli) prote: 
gando Lat obbliga si 
ottiene su Lejaugolo 


graude al quel su 


vetroe il delangolo che ha per base la base 


minore per olfepere 4€ teasezio . Ouinoli 
Vv il boricenteo del tra: 


A 
PAR «perio £ > sulla medrana 
Al de 
cpp... ; 
* ale 7 ao 
LE 4 
Piega 
dpi cib ; . to oleve gn 


4 bowversentei cei olue tesangoli. 

Nasce gui’ il problema del paricentio dell 
d'ilererzòa di die mosse che Tora U suo 
aualogo nel cercare la visultaute di due 
porre ; paralll cl' verso contrario. Acordras 
mo la costruzione (A francs). 
Nel posto caso, le masse 
SE sono le (A ZIZA che sono pro 
PRI, alle basi el all espeltire 94 
e L altru'suri proporrtondi abi das. VIET 
Lyrike po AR } Ap 3 RE } Agr (3-8) 
area trapero = w(a-4)(24b) a - 4) (249 ve 
bla - ly) È L'altemo, del trapezio. Se Lipotiamoi i 
DE ba base &' ed du BF ba bore & aj trisugoli cre 
e BFE 4ono «quali perche Bano per bort; ba. x 
Atena bos (34h) a fer plfena La adesso sal. ed 


Lanno la stessa arza del Trapero, id Lato eo- 
mume EF taglia u GA borieenteo del 
trapevo La ditaua oli E ololle Basi, si 
ha con la proporzione : ME 40 GR: : (4443) 
se HG+eRé = Hi: MH (84) = NO n 
È Fi] bei 

Ma- R6)= i AN mi.) 


RS) 13 si irc i - HG F/ a) 


DO ; b atbeb 
Risé am)+ (an 
Lo 


Si polero arrivore più velocemente alla d> 
mostrazione atilizzondo l metodo del giadilatiro 
giiso dalle diagonali. 

Si noti dalla figuro. che com caterisco 
di sono inelicati. i Laficenti' dei ue teiougli 
e come. G sitror estero al ugmesdo che I conz 

vumge Sullà mediona, e/o cevrene sempre quando 
su cerca l Loricenko della, Alrrna oli'masse, 
che SI trovera’ derupre esterno ol segmento che 
comgluage è See: delle gle masse, e dell, 


Bericentri. di trapezzoidi retti averti 
il lato oblguo : 4=f0). [Jucione di uns veriadile e). 


Questo genere di figure si ha guando Una» Sf) 

tappresentato su assi cortesioni delmita L'ana 

a dalte oedhote comprese f fa due finiti. 

Gana L'esempio più semplice e guello 
del traperio foca traltato). 


x questo caso il trapero e 


DE; 
i rettangolo ; Bi n Xx; 


A=f-%); 6 mx, A 3 mk f hi (ga «fra È 
peas] = mex) = i 0): ) 
x <f44 =}; fr = gif Bel 


Lie gif): = a (4 “fx estero) atbfiont] 
[Se Li A ai) 


Ie 14 He) |- 


=} lento 5) Lovirata di 6 


È data clall terzò parte della soma celle basi diminuita. 
dl vecisroco dell somma cei veripeoei clelta bos. 


Sq Si aa > ford = ESME 2p-fxî-x] » 
mer 2 a GO TERILI Kaka) = Ae di 
m= riga «hi He FO cal] Î 
Xe = = i fe: t& a+b - 2) | +) 


Hentre Ss è La distanza di € dall'attersa del 


teapeno Xs € La diitanza oli € dall'om 4, pacio 
comniene riferivo la dlistaura di @ da us delle 
basi, e tempio La base minore a « sia HG 


x f 
FE 00) pg 9) A] 


Te el) 


Me = “0 Baal d-) 
HG = fra S- eo (6- a)+ 6 - o) it di gia 
RIC FyrA] 


or U teo dell'altezza È incrementolo Arspor 


atoualmente allo Sas maggio culla 4omma 
delle Lusi. Sl'buo' server: Ve ere 


Fer visualizzare geometzicomente le formale 
cca scrille pu limzione deli a, d,à; Scompo, 
mamo il trapero tellangolo ‘n un setlangolo 
oi dade a ed altezza k ed i uu trizugolo 
reltougolo, adiacente di base :(b-2) ed altra. 


4. Jboricentià distano: Sela a 
Sozicontà dita; TFT ERI 

NI si LA g, Cere: È 

| sE 
{ tera / 44 (2424) 


dobbiamo tipartite 


> 
4 


eZ 


E e x . bale ul na 
i versamente pope 
L zinal alli du 

d LG a) Di. DINA 

af e EA fegona. Ped È 


motto più comodo dividere preporionalmente da 
coordinate 06, - da, ;j 06,3 FILL i 
aa i As e) ki Ara “(eh); AT beh 
Pasumismo gh' assi conerolenti con l'atteza (4) è 4a gaia” 
minove, (4) arcemo: 


ste {MO Mil + go 


come trovoto. 


xa a + (&aa2t sb) = = 


2846) 


= L4 ficell  alizalb rab-ottalicab _ diblicab)-s0b 
a = F+ (en sca ai = And ra 


a 4) hfa, 
fi (3 tv fi come gra trovato. 


Con /y stessi proceolimenti le possibile co;co 
Lane COENST. ol figo delimitate cla 
Linee ewre. 5 
Seltore circolare 
og © Ra 
dA- dadi; A :{( tdade 
A-LiG9) i +0 
A= R0 
Sx Scar da <fFcond 2 
/ I 


sg 8 _ quel 
data dh 8 


Che <1 realizza coy una facile costruzione e. 


“ 


fica, Tracciato qu arco LR AI puo consiliare 
il {u050 geometrico di dti rboricentei dere: 
tori elmentari di ampiezza di cguiporati’ a. 

teargoli; Quindi i) berreentro di questo Linea 
CA barvcentio del sefisre. (Pe la. costrusione 
grafico el barscenteo di uu arco di cite 


lereura di vedano le pag. rec] 
Settore d'' Corona Circoldre il Ce AA-GD, 


Li 
AI (gd (A=48} Lt 


Scamento eiteotare 


Se al sele circotare A08 Fogliamo l'area 
del tuangglo A08 4i ha il Aegmento eiteolar 
“Siamo tornoti al da 
B vcenteo della dif 
tenza di masse. 
> Avremo: 
A,= qua sotto = R°'8; 
Aa = nea buiangole Lp ; ordinata acitro « {=3 144% 
ovolinata beraugolo= k, = $REII 
ka olfferenza : cu del legano R(8- 4g) 
= (R'0)pr 02) — (Puro) 3 Rei 
So = PRA - ER? eb cos = Fim (119) 


3,3 Ripe? È alzo 
De FASO 4° Re ma, 4a (7) 


ha Pia sta) 
Per I= N4 srha sl -Seutissaghio 
4 Da suda % = db. 
ora segoneato € PU 


epico 4 o 4z4Ire Ri 


Bericentri. di kjangoli porobelici 


Il baricemto dista dallo spigolo vello, ciapeltiva = 
mente : “| e gb. 

È 3 fo fa ib teiangolo parabolico 
. ODE di peo calcolare « daricu 
tro come dij etenza. oli Masse 
: fer dl vettamarto OABE ed ie 
Mriaugoto parabolico 048. 
ab CISA hi SÙ séb/h 


Ea ss rp] 


Xe 3 di 


Borjeenteo di Lurule_porobolehe 


. Poiche' «£ dorecento 


el'un segmento per 
robobizo, divide la 
| sua freccial'a 5% 
e % del vertice, 
ci permette , per 
" dillerenza di cal. 
cotare /) baricenteo celle 'Lunule paralolihe 
A, =4ab ; fi,zbab, ; area della Qrola= A=ta.(i-h) 
Sà= Hpab) #h) (fab) = fa (si k) 
distaura di 6 datto coda &: == 
E preti bd Apt 


2: $0eh) 


c/o vete anche per un 0Vulo a contorni passio 
Lei, AMA questo caso: A- + afb) 

mentee Sa timane Lo abano perche A pur 
sommandosi come area rimane da bBareda 
opposta ad A de 4 Momento statico 


percio” De -£-4)] delle porti di 4 


Restarza = per ciascuna eg 


ghi 


Barscerntro del-semrelisse 


Osserriamo che se prorettiamo ‘n prano, und quelig 


que figuro, pi9na, anche La PIT del ba 
PA S st baricenteo della 7 fiaura proiellata. 
0/i tapprrto fra Je evede dell Alise poratble el 
diametro minore be &e covuspondenti corde del 
cercho E cosaute ed È Si poiche nel se 


anrevdio è Ser , nu semietlisse avumu 


4g 
Vi 
Yed1 


Eni 


(ba =@60641318)4 ) 


Benorenturo Covaleri pello suo Geometria 
Indirsibilibus È cilevato che (segmenti HW e 09 
(Garde del cerchio di raggio Re dell'ellisce d'semiiametti 0,8) 
mel boo moto in direzione. ascisse ,,  generamo lana 
del cerchio e dell ellisse, mantenendo costante ;l tappotlo 
w. $-è bh; mob biplicando | ‘orga delunchio LIL saga 
Dee vrsa che lateò Sell'blisse > 2: [Ax = br r 
A ri sano fidiizibili di ona” . (come rnost difereazal) 
seo depo 4 moto” di wu ente pelo” Newton al calcolo 
sonate, e Crobimbzine indicihià poro! Fabia al calcolo offra 


J Aue aspelli degh “indivisibili” che genteàno 
le forme _geomettiche , ni eletti sono la stessa 
cosa; ln punto che si muove in una certa di: 
sezione percorre nel tempo snfinitesimo dt, do 
Aparo bnbiini tesimo dis. X punto ‘n se pon ba 
porti inensini), La dimensione + Spazio Lmesre” 
marce dal suo moto. E° da debile del 
tempo , che da' La continuita dello Aparsio. 
Analogamente un segmento , od una Linea, nel 
SUD mele :GN0ER und superlizie, ed um’ anen 
genera uu volume. 

Notare che il moto di en segmento Pe compie 
tabite come qua per & parti che si muoreno 


nemalment al segmento. Casi un'ora che 


cot suo moto th divertone ad essa normale ident 


unvotume. Ma il moto puo essere ojezso 0 
le vane porti di qua ; 
d'una Linea ) 00 dl problema risulta suge= 
talo, se consideriamo Concentrale nel toro 
daricentro l auprera delle cm e ampie 
za delle bimee, e consideriamo dl mote di ua 

punto (6) bariumtzo. Nascono ces; ; teccemi al' Fappo 


visconati da Suldino . 


ope kl voi sorti 


7) 


Aver sutwodotto dl tempo come fa conti 
pito dello spazio € La pri grande e 
fondamentale scoperta nata alla scuola di 
Salileo, focalizzata da Bonaventua Cavalieri 
puma € da Torricelli pol, Newton (te secolo 
debe chiamo flussione La vaorione 45 spello 
al tempo, termine caduto m disuso e sostiba 
£ dal concette più generale she cerizoita: 
È no; sembro che questi stupendi concetti 

che portano a considerare 7A vararione 
del borszentto come variarine dell’ 
intera massà , non sfaro oucoa, 0991, Auf: 
piereni demente ea Imb. I) concetto d' moto, 
di pespendicotaribi, eiterabile dalla ruotario 
me intorno ad ru asse, per & dhisfenna, | (teggi) 
de sunt, ove sv connette su mote angolate. 
alle generazione RIA 
Come 0971 “anoto possa SCOMDOTSI | seconolo 
Lre ass, ortogonoli , coma La “protezioni 
bosseno ubibizzzir per 1 cateot. 

(€ Semi possibile la .sf che la peoiezone A ru eli 
PISA secchi), (e ardea possibile considerare ur 


sumto che tuota interno du diversi ami.) 


PI 


Imomenti del secondo erdne 


Abbiamo visto 1 momenti stotiei «à momenti del 
peimo ordine) come prodotti delle masse pe le 
distanze, e ne abbiamo evidenziato lazione di rota 
ume. 

Supponiomo cova di sostituive fe mosse con 4 ve 
totivi momenti statici è mottrphehiamo questi 
per oAistame che «se sono quelle tispelto allo 
alesso asse otteniamo i mourenti d'incazia ab 
rali ) se Le distaure sono relative allo steso 


punto (pote) athiamo i momenti dl inera polb, 


se le distanze sono relative od un nuoro asse, 
abkiamo è: 20 di dh ‘a Cent'ejdughi. 
Imomenti del secondo vedline sono detti 


; e g 
» generate momenti d'inera. e seno de 


Limiti come Li sonma dele masse pet < quadia 


Lo delle distauze . 5 simboleggiano con La lt 
3 affetta da due indici che indicamo gli ani d'rifri 

Mento v Aalla sla Attre P pa + potori . 
Foiche' ordinariamente consideriamo come 


am « Alitema cartesiano XY. Gu: 


Fissiati : Fx =Fagmi = fed; Iy-Zafme il 
Polori AA Co 


tei guahi ky = x = Zxgm = fg : 


La porta “inerzia” secondo Lo Zauichelli eguiredi 
ad Spposto di azione”. Secondo ;l Tammeser:ineli 
(dat Edi) È colui che non ha nessuna arl, 
Poiche ogni azione proroca. tnò vaziauent » Lietta, 
È (impedimento plla variazione ; la sui La 


kg9e d'iheria : “Ogni corpo permane nel suo stato 


di quiete © melo re NO? intervengono ae) 


esterne a modifieorlo f 


Consideriamo un compo che ruota intorno 
adi allo compo, per neaza i corpo wu 
noto tenclerebbe al moto rettilineo secondo 
la taugenti AMla toiettonia, istante ee 
distante, occore L'anione estena per modi 

‘carne /a ditezione, arnvone che puo essere 
comntuita cda ru caro material che trsul 
tera teso dalla ra centuduga , ma puo ande 
cnva La bora oli mutuò attrazione della masse 
che istaute per tante equibbza La fera 
cemter CA [come ariana pa gli asti on seno’ di 
sone molte fowe di' mutua cltrazine € nessum coso puo” 
prusarsi firmo perche dallo fare veti votati). 

Se Peri risi uu ceppo solido, der emo 
uu dino ruotaute rrtoeno af gio osa dorici 


co, prupandico lara al praso del elisce, motiamo 


che le parti di cisco più Lortane dall'asse 4i 
muovono con velocità istontoneà (taugenziale) 
maggioe di' quelle Vitine all'ane, 41 puo dice 
che, .se la velocita! angolare w del disco È 
costante , la velocità ritautanea n periferica, 
tangenziale IZ ciascun punto del oliseo È propot= 
ruomole al vago,o: V= Wt; eivi ogni elemento di' mas 
se dm mec =1ngoli punti , dispone di una energia 
cinetica : de = tw dm. 

Se Consideriamo iL olisco omogeneo oli spessore ra 
costante e densità V costante, detta dh l'aa 
elementare all'inferno del punto, olm = Y4 dl 
Al,= (4160) ed <'ilori iu paste sono 
costanti per cui E =K{/t'dh ove K{4t40) 


abi 7 (646) 


< FANEZA 
È 2° \ La > va = L ton) xET 
Detto : IL - SA = momento 
d'inerzia polare del disco arreso: E % | 
che confrentala con Fe= bm. ci fa notes, 
che me moto rotatinio DA tiene il posto della 
massa nel moto Enea, come La Velocita” 


sugertare uo tree * pasto 2/eli, relve;ta Hmeare V. 


Come la za azione lineare È defimita 
da: F=ma = L= mei. x 
analogamente Ll'arione totatoda di ua 
Coppi A to N definiti 

% pia “oragpee ) puo see efin cv 
da: A=Jd% - Jdw 

Pe Pit Ì 

ore simota come aucora LL momento dint 
2a polare corcisponoda alla massa. 


E7, terno: fall = fap = fo idt - fred squat 


ritorna du curngia cinetica. 


Considereremo Je conda come Inasse” melle 


figure geomeltiche } eedi ano il momento 
d'neria amala di un cerchio v/spello a 


y un diametro. 
Ka Ty Tax = (fruite fedi 
RT 
"Te fed ut dae 
Tie LI densitenaier] = 7,3 LI 
bj 4 Y * 
SS sedendo ; Tot lag = . infolti ;- 


f "ofa 
fee da = {#2 i Jy =[Kdn 3 prffdi 
Dre: nteleR®. Per iL corchio eneudo Fxa = gg I 
J 3; ea È 
avremo Jp se AZ {ome gr cole 


Colcotiamo i momenti d'inerzia assiali 
ol Un eell'amgelo ABCD 3A 


Ve fed fi 4-44] 
e: 


Ind 


Scambiande pai con L 


zia 


siede Se spostiamo gi assi di J 

Po i «a oirewone 3, £ asse x 5) mantig 
ne parallel all'asse x baricenti 
co che inolichiamo con 00, mentre 
* La nuova x di sortappone all'asse 
45 parallelo ad 00, aregno: 


î : 3 (Î+ 4) 
E "fra ff 49; 

tv; 454 ). n: DL -£) 
Ts -+ (041 (Er) - [E iL +09 | 


Aa: de - ex = bo barscentrico e (4)}= A-aua 


eroe: The Et AI 


IH teorema di Huygens odi Trasposizione 


Quanto abbiamo scavato perde rell'augolo 
è valido per pet figura ed Caprsme che: 
1 JE momento d'inezia zispelto ad un asse 

& dato dol momento d'imerzia, visvetto Ala 
se barcenterco parallelo aumentato dell'aua 


per AU quadrato della distanza fra i due assi” 


. da n 
Inversamente se conosciamo A momento d'incimz 


tuspello ai uu ana e More Ul momento dlinerzia 
vispetto all'asse parallelo Saxcentrico artemo: 

Jo = È, TL, -AX° 
Foiche ve A, > Amo sempre maggiori di zero la 
feomiula ci dee che | none ol'imerrua vrspelle 
ad assi fazicentrici sono 4 Minimi seconolo La 
divenimolita di 9 di assi. 

IN teorema di Hiygeus ha mobteplici 
aspetti, uno REA e lo connessione 
fa le aree che costituiscono Ja sercone. in 
festti se le aree non sono connesse , 4 momento 
d'inerzia della sezione È semplicemente La. 


somma dei momenti o''iperzia dele singole 


aree cispello allo dienonalità dd proprio asse” 
baricenteico, Ie invece sono connesse occore 
aggiungere La somma delle aree per quaddialo 
Alle cAistaurne con los barieentrico nella DITA 
dicerionalità.Focciamo su esempio eli deruone 
retta ugolie dì bose ed altera costituita, 
da 3 'tavol di Apessore (K) 

94; Se le tari mon sono 
commesse dl Loro momento 
d'inezzia nella diveziona: 
bità x ciù d *mpedlimen 
to ad uu momento Ax, 
€ La 4omma dei 4a 

& eive : s 4080. ZL5 O, 
Se solfecitiamo con un 
momento dr La seone 
compesta.: "da 8 taroCe 


: soveaiproste' non connesse 
esse sconmono l'a Aull'atia ed o 
4 detta mezia;= impecimento che ©; SUA 

ai se k tail foro incollate fra boro. 
«n particolare - 1 lo tare in amemmo # 4 di 
resistenti; 2/00 pagine di un: blouo ofhono Cla 


fesa cam impedivanto e inerzia pai a 
tr = uudecinilesimo di Quella che Usi 
an carte dello sleno <pessore dela 0 pagine. 
closumo puo provare, hotanolo il mutuo deotu= 
mento delle pagme), 

Appl cando Hiygew è come considerare 
connesse fe 8 otto tavote (incollate + DEA tro) 


avremo: (Tzx= momento d'ineria faricentrico tl 
Derine) Tx = 8 s [16 42) (6)74) sese SR lap Up 
us &{@ 4) (4 /hL ... 
a «A bE) be Age) dele #)- dl 
Torna dl Tx boricentrico dell'intea srcne 


Ce fa capite come csi composti 27 
tanti il di acciato sono faitmente # 
sibili, mentre La stessa sevime di acciao 
di ana pere alla somma celle are Ae sinadi 
Lil L dffficitmenta fessi sh. Ferd per 
eteri > orilmente x f£ dellono ACDAROML 
fa i e se pe l'uso anime gesso inversione 
el'inftessione, L'atteito Logrra c pe dei cavi, 
che debbovo egpi tanto sost; ( negli = 


Momenti d'inerzia di figure composte oli 
rettangoli . 
Utilizzando il teorema di trasposizione 
© o Hay: ens, e ticordando i momenti dl ict 
zia baricenteier del ir 

D 
Î Tx sab i ly hi i TDI ie hd / 
su { è possibile ih più modi’ cal 
ca colare T pe Sigure composta. 


Presentiamo un esercizio numerico {dr figena) 


4 Tix = ali=2 [re i)a uit age 


* - 4 


il anima= 2:32 = SIE 
| ’ too 
sa de Ts 392847 
| Levifi AE 
is) Tsx = Sezime piera = ssi 93312, - 
Vuoti "4, sul =- 600767 
339847 


Tex 3 33397, 3 fon) 


> s&ione piena= SEA = 416%8 
zuoli at, lin 691 
[519,5 + Het] = -36802,6 
= 4629, 
Tyy= 1639,5. Ceo) 


Epaeszio 2) fsegue del ue.) 


Supponiamo che per difello di costruzione 
non agisca più ta saldatura gra l ali 
inferiori e L'anima . Caleotare il nuoro moi 
mento d'inerzia. Ty sesta invariato = 4929,7 


La strutto ai Acinde du uu T ed mm una piastra, 
3 
94° 


Calcotramo :) baricenteo del T ef 


tenoo , moment: stober all'asse x 


7 Gmima: ama =3tx2 = 64 ; Sx2 0 (mid 
“ola vane, = 34x92 = 48} Sn = 4x0 =_ 916 
anca 113 SF n giE 


si - 8. 
Fe= AL = 3235/4886 


I, = euima - sushi + cf sa0oina)= 3397 22449 
n _S4 61,33 333 
5 VITIRZAIA 
ala = /6+ de1t= passtns6] = S545; 68265 
ferre aT la = 434041304? 
ala infoica Su = 46° 
complessivo Tg = 13420 14947 


Verib ehtamo Ada del 7. 
derione preset ssd, 13608 +4 sfraest- a)" 


dr: gna, BP 3003833 = /10848,3265 
puoi: 1224 Mapert, SÒ = - 9J444.1360 
Si n 2[3FR40d 


(riva) F3404 1907 
Fer la Miueaura di seu connessione, £'imbedimento 


DA i direte meno dell meli, cita 4, 


da. misura, delle distanze dell a da 
um'asse, per calcolare il momento dlimesa 
tispetto È guell asse, che ordinariamente, 
e" presa in divezzine normale all cale, può 
essre preso Iecondo olteoni qualsiasi, se 
tali Aiewoni formano L'augoto d con 
da direzione normale, bastia! mottrmercare 
pa cos questi momenti d'inerzia der tisoli 
re ai momenti d'meria con dista misura 
te normalmente. i 
Calcotiamo + momenti d'ierzia di 
77, Lecangodo con ostante misursle iu 
dibezione delle mediane pe momenti 
d'inerzia eetivi ad assi parilieli ai Lit. 
Aisumicino wu C d'angine 
aegli am Abligui, o La 
© parallela al lato e=AB 
eta Y È Nullo medina m 
del Lato AB. 
Je segmento genetico: PR=4e ma L'area, all'inter. 
mo di FA sona da = Le cod dy MA i 2'augoto 
fa La mMedeaua < f'ottaza dub. 

Le "fs = [Figo ds A DS cos = miei 

4 


VA 


Se volessimo dl momento rudello oll'asse perl 

belo boricentrico 36 arcemo: Lo= Jy = A3° 
Le 3 1 

cio Jo = (IN cosa = Camess)(tm) Z 


Jogce Cop cosa —centcsa = 


e se volessimo il momento spetto call'ame RE 
e 3 lu 
+ AI S cale + 0) 
3 
- QM-C4% , CMCAL 
ho 36 + ra 
- Cmtcw 
ho 4% 
Foiche' imcosa = 4 È L'attesza vispello ad 
AB=C è GAZA È L'arco del triangolo 
ile momenti dl'inzzia dventono : 
JE hemi = DI 
ge Arg = Am 
È vbtiario inoeato CA 
6° 8 per indicare eiapello a 
Ja > ceo - Ant quale Lato È media. 
pa 7 


& 


bi 

u 
a 
(al 
N 
I 


8 2. 6 
Ma questo alieorso € rep etlibila per atte xi Lab 
ced particotanre , poiche e mediame si 

L 


ZO sui barvcentro, < momenti 


d'ihbezzia per assi paricentisci parallel, 
ai Lati olel éeion ngolo , sani proporzionali 
dl aa delle vispeltive medivne . 

fibiamo serio amati 
agli’ assi foricenterei parl 
tell ai lati, & relativi 
momenti d'ineria, ore: 
Ma mme sono de mecliane ce 
Catire ai lati a be. 


; : . 
Se volessimo 4l momento dinervia retativo 
ala meolano Co basta pessore che < Ve 


elmenti' Ai avea Lo dy cosd sono divisi a meta 
dalla meoaua ia perse il dro di= puefeta 
12, 


ptc da 

ti L-fég ° [38 c 
Quatra 4) Veglia £ momenti o ‘herzia baricen, 
tere, per ass; paralleli al dedi, Ma con 


misure prese ortogonolmente , delle ba ha he 
i 
Le atterze velate ai bali a, b, e, avremo; 


= Abi è La Ad |. «Ah 
de Ge dee fh o; Ledk 


"7 ; 5 
Cerchiamo ca | momenti ol inerzia der ae 
tuotat; . 


,. è Fi x : 
Momenti d'inezziò od ass) ruotate 


Ci efercamo ad @SSI odtogonoli € consiale = 
eiamo i momenti cl ineria. Cn misure orlegonal 
delle distanze ° 
Ricoreliamo che de x,4, 
4 sono de coordmnate di 
nn rat ! un punto, Le coordinate 
i —— dello stesso punto tyferi: 
te ad assi vwotati dik 


“Somo : I dels YAea + xCosd 
J;= 


YO 4 — XK Ad 


JI/ momento d'inaria tuspelle all'asse me, €: 
Ton = È m 4 Lara mte- — 10 sunatcosa) 


= Ja 008 + cita Jay (anta) 


drslogamente; 


n Tix data + Ty cosd4+ I s fesa) 


ra È mm 4 s0md+ x cnsa)fsern- uit) - 
[Fa : VARE: Lego: +Tey cata] 


SI noti che 1 mensento diberzio polme, testa 
invarieto. ad assi rueotati. intorno 6/ pelo: 


ho = Iza,t Ig = Tex (coste + desio) + Joy (cost + det 


Cent Iyg)= Coty) gros 


Rrcodiomo della tugonometeia : Seu la )= LAU CDI 
Cao LE CAL 
x x Resa i — c074= glÈ 

0I (24 (COS - dex} 
cos e4)=( Ni eguale > Aula 1-09 
Sostiluendo melle espressioni d Tare, } Ts ; gi 


db amo: 
Fne Ta (42209) y (4=-gched) - Thy sete) 


By, = Ra (E26204) 4 Hy (LL 4 Jay deu lo) 


deg, = (ee It) su 00 + Ixy (221579) 


ed auche: 
Ln = Ea) + (Pez Dt )eos x) - by tuto) 


ky È (Festa). (. Eezlaa)eat 23) +Iy gut) 


Lig, (Lec2T1) ut) Ty 206%) 


per de 45° = vd.) 206 = 90°» può > c0s(3a)= (o) 
gun per assi volati di 45° alta: 
= {Ir I) Ly | redori rotoli sot pu 
Se qui tuotali di 45°, 
e Di . 
ore sv mola d rel medie 


Iyg, > ffsztso), po 


& [Fic I ) veci scostato def ceatci fuzo 
2%, ener nuovi anali. 


Se ruotastimo di nuovo dli 45° gh asi avo cde 
gli csi cigrari s1 sarebbero seosmbisti, cio la 
Xx 1° sovrappone alla Juriginonia è la Yra Aulla x ov» 
ginaria (oli reo sposto), Porche! ud scaudbra 4 valoi 
dei momenti ol'imerzia, asmiali cy domandiamo 
Al a partie dalla x sigimaria , v'aAca 
da porticolar valore did (€,) per quale 
Tan = (Paghe) + (Le=To) cop) - Jey tut) 
asuma  valoti massimi 0 minimi, a 
tat Line aguagliame a vero La derivata : 


XX, «si 
dite 2 * (Pf tu)- 59 sco)=0 


-3Jy 


Salt E a 


eicondiamo ehe: tau9(£) È tana (100%) 
quindi La, mostra Formula diveuta.: 
Tag (23) = fac he 0019) 


(4) _ d 
(Gorx,) w: cectees( 22) 


Lsistono quindi clue assi ortogonali go foro 


cd auete 


Sui qual Si verifica contemporaneamente ck 


d4 uno SE mor, sull'oltwo Imp, diremo questi 


dipeso di - d'nerziò ” 
Li inolieh 0 


Si moti che Ade seguagliamo a vero dl vela 
A Ty Eplbsat) + Tag costo), Mi volora di x 


CZA spe 44 = EAT cio’ vuot cliee che 


Tax = Ty 
1 momento ceutei Jugo e/spello ag 1) 244) 
pel erpeb ol'inemsa È denheomerte nullo. 


Co semplifica le formule «se assumiamo come 
assi inizia 6 gli assi: f DIS) e emx,4y,gl 
assi svuotati, chiameremo aucora "L° d'angolo 
di’ cotazione aude se iu off <l nostro sugo 
Aarede cispero agli css satin (044,). 
SIhdchiamo cons Ia Sgh 


Sort tendo : 
To Lo + Reos(84) ” 


Notiamo che 4 massimo momento d'inerzia 
centuduzo 1 fa PA AL x,4 2 45° padi 
bispetto agli ass) prinespoli. d ‘inerzia . 

Jl Cerehio di Aokr 
Porchî La somma der momenti dl'inezia 
assiali; Tx + yy = cos, bo È auche La semisomma 
che abbiano indicato con. Je = valsa meio, € 
dveppio del momento d'inemia golare. 


Se consideniamo au sistema cartesiano cre 
du osersse 5) eportamo I anceli ano che 
Ts < by sono le ascisse max e min, J è 
L'uascissa media mou solo dei momenti d'inena 
dA ma di tetti quelli su srstemi ortogonali 
ruotati . &- -J n) È Ul cdiameho cdi se cerchio, 
prese abliame le con he tagyo= Gczho) 
“ Confrontando de eps 
sioni di La, kg; hg, dn 
Funzione di E «Ip: si 
meta La validita” della 
ropresemfarione grafrea 
a finuco delta echo di 

Moke. 
Ho cerchio di Moke, {che vitroreremo pe rA beusion) 


È uu particolare aliagromma augolore, ove £ au 
g0t0 al centto È cleppro olell'augelo di rotario 
ne segli asi, perio ad ogni punto della ciuon: 
Serenza cortonde sua dliverione, mente 
La odivzione a queto. ortogonale son diamchd 
mente ofppos ta (pei pre 90° ah esule debbono euse 456) 
H cerehio oli Moke serre per trovare gli assi 
Principali ol'inerua ed | velativi momenti. 
permeipali, è vieweasa valori VI ga assi inelnott. 
Come si opera: 
mi abtiauo ocletermimato dl momenti d'inevia 
enpelto a due ami artogomali' Baricentesei che lu 
gbrchiamo com Ia i Ig ky” Ta ypponiamo 2527) 
Foiano portare iu asce: Ig Te, Ta 
Je = Iyilo. da questi punti în sem 
possiamo eipordonre ostogoralrate hg e lag, 
merde questi punti, Tai sgmen to dere pasnre 
er 4) abbiano detmimato R 
e guamdi <c momenti primeipali d'inia 


GAZZ ; ESE 


VA Qugolo che gli ani pemepali d'inerzia 
Lovmane com gli assi 24 Xx dato da: 


baseg (ta) L8 
(ea 


de Sirevioni degli assi primeoli seno 
detta Direzioni primcipòli. 

L bene IRGRETE che il momento 
d''merzco 2.spello ad un asse È Ld'nase 
dimento a ruotare per {Cessione , sata 
a quell asse,e che su diagramma (egnerd) 
che tappresenti proporeionatmente valori ing 


tenti tale #0 divento ager essere pesto per 
malmente ol asse, ma quo anche assume 
oliezioni diverse come anviene Ad MPI 
ie uu cerchio che tuoti riormo ad su 
diametro, dodo dl chiametco normale all'on 
di rotazione vesta nomote pello proiezione; 
lo alle coppie di dametci ; fra Loro origina: 
ziamente perpendicolari, mella sii 
mon smo più perpendicolari e fermano 


L, 


quelli che sono chiomoti Somehi Con 


gal. Dell seni prorene . 


VA z ou 
L'oppose di DEio 


da visime dei veri momenti d'inecsa baz 
ticentrici n um teiangoto e telatii’ ad 
ssi ruotati du direzione dei Loti , er ha 
portato a cercare espresssoni algebriche cm 
paci di dari £ vato di T ruotato ol uu 
genetico augoto “x! 

ha Lul possibili valori di'd abdiamo 
cercato i Volo X, ehe tendono messo 
e Minimo dl vole di T. 

Questr assi ruotat, oi 4, esspello al 
most, orrentat arbitrariamente , Leno 
stoti chomati « ASS| princip ol d Imera 
e & boro dibevoni sono stote ehiomote 
dipexoni primespoli , delle gueabi' 04810 


di 7 pre Di ; % , d . 
gecsro (a! porte gi as, carlesioni ol > 


z 


ezimento . 


O’ domaudiumo,: “come espello ad un 
generico sistemò di assi cartessani € stolo 
possibile calcolare Ae eondinole di un 
pento (Baricenteo], ove peusore concentzata 
Lo Somma dele masse per ollenere 9/1 
fessi momenti stetier, esperto a guoluuga 


z 


tetta, PIOTTA tale somma di masse per 
La distanza ola tale retta ; € frase possibile 
calcolare setspello aghi ASSI Pero di 
dmerzia sfordnti come cm di vi ferimento) 
du don 0 uu buogo di punti, ove Peusà 
re con pilo La <omma delle masse, 

che. mottpbicota PE DIA quadiato d' umàdà 
distamra. dia. <oT. cebabivo ad ru 

prsceeto ae Eomungue inelino to Piipelto 

agli csi permepoli ‘d'iinerzda , ma oviamerti, 


anch edo barikentcieo. adi 


t:4 possibile, e pessiomo omivore” con age 


mamente ii Cerheramo cAi' espeimerci, nel 
mode bè ‘Eileniamo più semplice, ed adatto pa 
chi vegi ja eipartime da zero. 


Cinico UNA, MUOVR gramdesa 


IE momento al'inezia per unita di mossà 
dg che se 22 masse sti intendono 
- vat (E 2 ew), Lal grasdena 
LA 24 quad CAIO che 
esedo destmata e una stena Qua, a tg 
vare JT spetto ad am sone, a chjomeneo: 
Kaggio 9 etere d'iherzia, 


ANEUMO < 
(IFG 


Quindi La Utena di e misutota da 
ceti punty ore posso peusazt concentrata 
La nana A ), che moltipticota per fila 4 
momento dl'imerzia tiapetto a certi asi bovweentia 
comness)' con bol punti. 

Vi È qui una corrispondenza biunivo 
ca fa ponti” e ‘tette (assi), E noto che 
ma Cotrspondenza dbynivocd fra cetk 
e punt e detta volarita oe &' relte-oui 
domo dette 3° ed i punti corrispondenti 


400 detti poll 
LA parola "oto deriva dol greco Fo Aos 


ehe significò perno” < pot eLano rnferiti agli 
estremi di un'asse di colazione la cu yfeuzione tea. 
dl sostegno, ma non al impedimento eMla totazione, : 
come 1 pol, Tersestei 

CIORORE Le covrdmale uscedi da us punto , 
po sono anche 1 cente ci prorercone. iu Vari 
Sgr); vati si trovam La pero “polare € polo”, 

a noi interessa qui ba coreane ii 


punti e belle € ua comelarme snvolutora 
ove 1niolutora anume dl significato di'invzsa 
0 biumirocà, 0 reciproca | s€ ella villa $ en> 
risponde U punto 2, al punto Pevwsisponde ha eda p° 
Se due punt; giacciono rispellivamente Sulla 
poeta olell'atto 4 dieono coniugati ° 
ceepeoci; cal ogni’ polo ha per coniugati belli 
4 punti olebta sua potare, Un pote che giace 
sulla gropria polare 237 dice autoconigato. 
Aralogamente 1 dicono coma ste la vette 
potere ehe criscuna ha su di se «L poto de: 
L'alta, 

Ter noi be polsi” sono gli assi boricentei 
ispello ai quali calcoliamo 1 momenti 
d'inerzia. 

Spot Aono quei punti che distano | 
dalle spellive i. 

Na guerte dista polari possono cus 
misurate va il polo ed il cento 6 = 
bovucenteo cio Vini punti comugati , oppure 
ortogonalmenti Ma Debora. ; 


im termeolio La i 27 f Sas 


Se torniamo a sezioni olari teoramo; 
3 
Tu dle; dl dna Uda dee 
oh 
fee quadrata : L21330 ; FhI-£ 
dle cui: LE LG indi 
i - 4 7 


fin = Lin - 45] 


x ©gni allo f mon poteudo Lana 


maggiore “La È, me animere, 


Lt zl di mim dora eun A 
ogla Pia dEi 
Piche Le distanre seno prase ‘ortogonalmente” 


du questo cado Concilio con e clstauze 
del cento € fe L pUsa d'una esteonlenu. 
sa di' centro € «degni Î4 Pa oetezonali all'u 
cui SI ferisce. 

da: costruzione ol l graficamente £ facile de 
ecordiamo che L'alterma d'un teiaugoto equi? 
Lato 4 boys; dinidendo lute posti PENOTTA 
Costrurre (€ Levaugolo egui libero ABC c4è Call 
za Cc=f,e la citconfereuzò i è, aggio fe 4 
Luogo dec Seli Pax uz L'ora 
pa S} otteniamo i momento EOS tispello 
ella, polare $ poemale & f- 


de facciamo ruotare dl nostro quadrato 
sutomo all'asse 3, m protezione, oliienta 
un ellaugolo, «La circonferenza dle f 

du eUuysse, ove pero 1 diametri che erano pet 
perdicotari nella cit 
conferenza olrventano 
È oliametei con ugà 
ti nell'ellisse, mesta 
< oliametei purmeipa 
4 cdell'ellino s0n0 


olleerioni’ pene pa 


feb 4 be restano ortogo» 
Mali sugli QSSI Xx ed DA [Per le cormelazioni nella co 
Struzine dell'ellisse vedasi vez) feb da +6 
È “questo l'ellizse centrale d'. i Z ali . 
Culmann_ che pero’ nasce dò impostovoni 
molto più compli cote. Ne £ fenomeni fisici, molle 
granolezze ee roramo da su massimo ed uu 
Mimmo, e he ru gualehe modo corelazionano 
brumilecanm ente rette e punti , semo raparesenta 
è der ta9g9: dell'eltize. ì 
Lo geneale, in meccanica cazionale / inerzia 
È studiata nello spozio terdimens iomale, qui 


Omitiamo 1) nostro stuolo a sisters guoni, ore 
4 masse Seno, mn gene, le aree efelle figure 
IA 
Ricordiamo dalla geometra provetta che dl 
duogo dei punti aufoconragot, en una potorita € 
L'inviluppo olelle cette auto con) ugo te È Aa 
eonico fendamentale i pocche' evo non e cea 
Le nel nostro caso, 47 prende come polo dl sims 


mettico, sulla hose o queste premesse che def: 
niscono uns gudtipotarità sy teova /'eltrsse oli 
Culman che, VII , elimosteizmo. 
NM sistemo ontipotare 
Abbiamo considerato momento dl inerzia 
come il momento statieo ove al posto delle 
masse iniziali sr.smo sostituiti € momenti stat; 
ci di tall masse inivioli. Iuiteeso” Eropetto ad 
sui ano definito e con dirtaure dall'ane 
arbiteariamente mnelmate. Tali cNitoura 


Li indiberemo con S € l'ianme con x ore 


boritenteo € delle passe 
e Aa vlaliva Sg, «d 


driemo 1) nuoro baricentro oler momenti sta 


der assunti come nuove masse dl posto dele 

Masse miziali, 2 guesto puovo porre ertto 

si inoica con Aa Lettera X_ed È detto: 

centco cetotiro. (ull'omx) di eoodisita x} 
Se vitovaliomo che: Tin = È (24)4 

passiamo avvalerci che Sx Ig on) 


pa dice Tu = Sg Zon = Pea 3 fi Em) 


i [In = 4320) = 
eva ovvio che: KS n 


all'erzione! esto » 
js DA h fn € Lonlenteiso 


Quest'uttima retorione aldema che 
AL 1a99/0 _greatore d'inerzia € meolio 
proporzionale va l'odinatea de bar 
centeo 6 € L'ocemota del centro relalito 
N s(beriemho dei mernenibi stadici assunti come mas) 
Ricorolando + teorema dl trasposizione odi 
Hoygens ove gli assi DX, non sono baricente 


ci, ma do sono 4 Loro 


aralleli X.,f, ofemo) 
è 
Fx = Taro * Z(m) La, che puo seriveesi: 


fim) 2 Lem) n di 5) 2 dinoendo: 


L'espressione ota seria evidenzia che 4 cento 
relativo X più Lontano del baricenteo 
6 cell asse CA erferimento x delta gronde 
20: (£A,) cioè clel Lapporto {eo il quodrato 
ole/ vaggio greadore ol inerna elalivo al poral: 
dlo vsse baricentrico x, e la distanzòo fo | ie 
&Ssi Led Lo I. 

Dato quindi un genevico sistema di es ener 


to (che possiamo supporre ortogonali) XI, ed dl parole 


do sistema di erterimento xo, Yo j e borscentiico 
bi abbia dl sistema: 5,7, delle diceroni 


prnepali ol'imevia , e s19 deto Vellisse 
3 nm 4 


centrale d'inermia 
È facile costue RR} 
centeo telativo snfotto 
eportato du Gi>f,, da 
Hla nomadi aS HD Lrona 
m0@Q on Ge = 2/4, (i) 


Per 0 momento d'inerzia Polare nell'nii 
que degli DISSI Led remo: FG = Joe Tag 
pe (te dis) +1, diz60)= 

ed essendo Lx, + ug = Ta je de rd, = ti n 


Ta «la distauna C6 (0 moduto su coordinote potari) 
avremo | b = Te + 50) 


YU momento d'iherzso centrifugo. xy = Stng 
Ly = Soda 44 ds) = Sinfat: rift dd] 
i prodotti «+ Fx è EMI, sono nulli pache' xo 


ed 4 sono baricenteici percio aliche di Era de Emys0 
Ly = Tg, + deh Em) 


D 1. . 2 
TI momento dinecia centrifugo può essere 
calceotalo per due asi qualsiasi, Se nuo desi 


due È baricentro: Ae dg £ (9) =2 perehi: o de:0 0 cdy30 
Lg Tuyae F Def 
Se è due asi sono paroltili fa Lao e peralili a x 
Tx, = Frs + dd E tm) 
L se tuo di essi comeide conx. } ddEm=0 
bela ia 


Esempio di calcolo di centi velotvi 
le oli cui prinepoli par La vanificta po) 


Aferite ad un sistema cortesiono 9x, Y, seno note 


le masse : 


(barieenteo) 
Sx = 62) +01) + (13) + G4)+(4 1) 
‘0 +2 +3 + 6 -% = Dj Jr 
Sy = (59) +0] +(16) +6-2)+h-2) 
+10 -d +6 +8 = 38; Ge -0,6853 
(centro relatia) X Eispetto ad 2) ottenuto sestrtundo 
atte pasiuone delle masse | valoci Sa , e catcotando 


dl nuovo baricentro come de € valor Sx dossero masse, 
Tex = (102) + è) +(3-3) +62): (4) 
20 +2 +9 +49 44 = IL; ko#* uiesto6 


Ley = (10:3)42:5)+:80)) + tt) 
: i i. <3.+ 8-8 = Ad ja tal 


Trn= Ju Em Fc 4 - se) gi. 


Ty = = ((8-3)+ 00-9)+ (ent) + (6-2) +62) 


45 + SOO+ 4° 4 48 +46 > 124; xy: LU -3,263188 


Tu = (152) + TE (3). 62) et) > ta: 


+30 + 23 + 12 -8 =4£ si %- ,0}8% 


| 


ha = 124 - 153) = 2) }553 


To,3 22,066666. = Sami (xi-Lo(4-%)= Tag trogim Ste 
Tav (204): So To 
(rr - 44) 
tamafet)= 3, APE 
7300) (24, 1333 )-(21,139) 
= 45° X=/35° 


fi Place a Gg = 135943854 e M 
A = coro = _2,0666, 


Ze 2}, 133 +2,0666 = 39,8 


H, = 27j333 -2,0666 = 26,66 


n 
s 2 (FE24 = 14094918; Hg = d29f56141 


Da questo caso ; momenti principal d'inerzia 
seno albfarstauza vicini VASSLI ; K- LS, €67 
per cui d taggio olel cerebio oli Mok 228- Qi È 
= DISSE coriureme quindi darerara foi di Ù 900 
eri leg li h Ln, 
L'o carme oleg CINE 3 2 = -% p333 S sha 


aprus, 


sé 


=Si noti che La ella x, che Le ha / Hue, da 
suo cento velato XK esterno all'elhsse, 

mentre La vello jehe è esterno al'elisse, 
ha il suo centeo cetotivo interno dll'elisse, 

civî se & veltè Lossero tangenti all'ellisse 

i boro centei retativi sorebbero sull'ellise 
olall'altia parte di G, ma se noi consicleziamo 
< Stmmetciei del cente celati spet a 6. 
questi simmeteren X' ; 354 vaceranno sulla rif 
ta sono autoconiagoti siba suo polarita, mesta 


& cette eol 7 vispettri centri relati; 
no uma autipotorità; se la utta pics par 
A baricwko E 4 duo DES relativo È od- 
L'im mito, Ade dl cento velotivo 2° avieima a 
6 La vlta si ollortana. 

d'aver cinsidinto i simmetiici Da pe 
messo dh tracciore La conica che È l'elim 
CA Calma. 


Llementi di geometta a 
Fer comprendere com € La Con;ea Prd 
mentali di unò potarita! sio il Auogo 
der pupi; aufoconiugati, (er0e' che storno 
Sulla propo 'digiari come i simmetrici ele clej 
cente) velati è & vuspeltive relle. (Quaudo 
La tetta <) N 4uo COL relativo sono eguò 
olirtanti ola 6,  simmetereoX' di X & Alla 
ella }, affi iiae opportuno di amplia 
ce VA elemento di geomehua prose 
va, GITE esposti’ nel E Pza ZOnE . 


Due punti Pa P' si dicono: Coniugoti cis petto al 
und conica, quando separano armonicamente & da 
punti d' intersezione fa La vetta PP, l conica. 


Se teniomo fisso il punto P_ (Fo), dt buo 
dev punt, conugoti È uno vella ehe Aieesi pole 
2 di Pla cudichiamo con PA e pasì per i 

punti di contol'o dele tangenti o/la conta . 
Due relte si dicono coniugate eispelto _ alla 
conice quasdo L'und contiene iL pelo dell'alta. 
Cewoî se & due vette coniugole pepe & tangenti 


alla conica Passano per Poem frenano iu YU, 
po dmonico. dravotusione è ellittica © spesdoli 


<& a Acconda che P sia infero cd VECI alla 


gomicà. P Mio 


(Pp'agd -1 


Feoremè di Sterne - Chogles 


SC duogo der punti comuni ci saggi corrispondeili 
io due Psei provettii [complauari diitink' è non praidl: 
bi) È us conci passante peri conte; -S ads 
€ Laugente lea Sed S' Al 1aggio che eoerisporde ad $7. 
e te faugenti si meontauo mel cento di 


collinazione. Invessunsdo prscodeuso ielua puati di ia Cia 
e pro iettado albi ex punti olella stesa. 


dk teorema di'Pascal dice: 


ve un esagono semplice e ingerito lu uma, 
conica, « parti di intersezione della tre 
Coppre ; Ati opposte azlengono ad una 
rela (retta oli Prrest) è inPeomente. 


. 


x s 
Pad Dì 
teorema di Brianchon 


/ pe 


VA 7 
I 
/ ei iu es0labero semplice 


Vs 
IZ Ererseriffo ad una eonrea ,/e telle 
eongrumgenti vertici opposti 41° iv conte 
mo tm un punto dolo puerto di Brianchon. 


IA cas dll'llize di figa IRA 
eprevnito S'ineonpano 44 uno vella. 


Bleuyne osservazioni sullo projelliva l 


RA parola preseltare (dal Codiuo gettare iu 
avanti) implica du peoretter <d una groieien, 
ve consideriamo puntifoeme il proreloe 4) has 
no du casi: cento prove tore è Au Cso 
finito € 51 houuo de aroievioni centrali, se 
< proreliore È all'infinito dl Sascio dei ca gg 
L composto cli’ vette parallele 

la EoltUuone pico’ arvenite du piauo e' A 
DIE th sono perpendicolari al piauo S/ ba 
La peorerione ortogonale ì (#er5e) 

Se considerano due pirui equalsiazi 
col un cento di proiezione Lal cal Si 
proietta La figura di se proco s100 alto 
provo, La fiqua proritota e la quo proiere 
me sono dligua omologihe, 

Si è giù traltoto (mex) La questione dei tea 
Ciad omolegra’, «dei quadtateri completi € 
del arene: armonici; abbromo gra definito le 
coordinote Gproceltive, per et abbiamo masso a 
fuoco la Interpretazione di eguouoni Omogenee 
dlirvenz oralmente . tn geometeia preorehliva 
la D elaritaà “tina covelazione tecuroca 


fra due piasi soraggosti, ed e tal che se ad 
«Un punto P cortisponde La edita F di ha che a 
lutto ponti della vetta # cowessponoeno rispetti 
vamente lulle A vette passanti per < punto sa 

dani coppia Aunto (F&) e bella (polare) ede si 

Cortispondono fauuo una corrispondenza VEDZA 
Liloua. Analoga La vecipeosta invotuloria fra 
piani medlea pelarita' sporciole 3 

G' Cimiliamo al piano. 
bu velle 51 cheono Coniugile, de ciascuma. possie 
de :) pelo dlell'ilta . 

Un punto si dice Quloconieg ato se grace sulla 
qeopria pelor < niberena , auco ella polare si 
dee Loconiegata A contiene il prepeco polo. 

SL Luogo dei purti autoconisggti È 
ua consca. che ss chiamo conica Fondeme 
Lole della pati ove L'nlurone delle 
poteri costilnisee £'insieme Lella tele Laugenti 
call conica me; punti dei rispet poli . 
OA polarità piuna, « La conica, si chie Voricuibi 
Se consideriamo & rette del piano ed i vipettiri cade lotii 
che cono da bauda * ata rispetto a € che K st allontoui 
di E grande A vella sr @uficina, «se Consideriamo part 


melzico fono lag prconbearsi (stemicbi ti ha L'ellive di Claas, 


(elisse_centrole dinerzia di un sistema, 


di mosse € La conico fondamentale, netta 
pelata tro le selle del puono ed 4 ZA 
metrieg X° cispelto al baricentro 6 dei esspet 
tivi centri telotii X. Quindi Leentu vlstvi 
X e le velle del piano 5) “cottssponeleno BZIDTA 
autipotarità determinata olall'ellisse cantol 
ol'inevio. Intendenoo pe antipolarità quella 
che cusicuna rella poeta ha col Srmmettico del pio 
pre polo, sispelto al centeo allo. potarita 

nSe avessimo assunto come petarita - fornspon 
dinza Siumivoco fra punti e verte) quulla dille rt 
le è dei pepei contri «elotivi, poiche” per 
rele boriceterhe < poli (eente relativi] sono 


all'infinito è wevesa, mom polecolo £ cendei 
velati x giace sell ispettive celle, mon dA 
passi bile iu campo teale, ave La conca pa 
damentale. Arecodo asuut come potarila” 
quella eil ville co simmelecei x, La cet 
telarione fa & vulle d 1 center tati X dis 
venta eu (oudipo Carita”, vispello oll'ellime 


eutral d'inerzia. 


Lestruzione greficò del dimetto coniugate 


Dato l'ellisse di cento G è eli dliametii AS è 
CD, ove AG:GB=0; 
sE=cc=b. 

Per C traeciamo una 
parallela ad AB che 


“E, incontrò in E tw 


genetico oliometto 

dell'ellisse. 

Se É6c 5% avremo FC = 6 taugd. 

Sul protumgomento di EE ro ad H riportiamo: 

EH=®; da 4 La perpendicolare ad HE fino 

ad incontrare iu Ei Le Laugente per C, ove 

C&= bias, ove fp 3 céE,. (Erriita dl dmeho coni) 

Dal trcaugolo vetltangolo IHE, per dl Podi Fuebile 
ricer 

ne! | Camgotuto) = 1) | 

Nota formula dei diametri conugati dell LC 

disse, ore o <p seno gli augol, che Yoruano ct 

gliametto minoce Aell'ellime. 13 Bons 

e fe} sono gli cugoli de frrcaano ot comete maggiore 


spie: (Eagles 551 


da 


Consideriamo / sieme delle velte passanti 
per il barisenteo GS, ciascuna di esse incentra 
a insieme dllmeato di cente; retatWi x 

e i simmettici X' giacenti sullo tispellive 
velle se; (nolite, ciascuna © dinole a meta & 
Cotole cdell'elisse parralle alle ul 2 lu 
x. dl e’ du XX. In perticolar La corda k, 
panaule pe € parallela ali. e d x, 
suol estemi fa taugent all'ellim perabtli 
alla ©, CID queta telat 40n0 dame 
conrugati: dl diven © ed 1, Aomo drezo 
au. Coniugole . de distauze dle d' dal 
» Bericentro 6. di Xi 
taz o ed Xi, misurate u 


diverone v dono 
fa 


tali che 
dC] 


esseudo: fl cantante 
amehe 4 prodotte: dk= costaudi ccuo alimostta 
che La conisomdena Ki Ki € 1ena live 
buzine mella quat G € centro. 


N folto che 4 distonuze di, di, dol barvcenteo 


di' um tetaugoto rell'aug 


G, misurate ca. banda 
gpposta a E sullo rd 
ta di un diametro dl, 
cui semidiametto g. 
gio d'ihezia del cane 
teo coniugate), Ava 
medi proporrsomal 
fre è d'; Cioe 
tu athe porode. che 
£ didlame:XG e 
Gx coli tiscone. le 
proieuoni dei colei 
sell'ipo temsa: Fx 
olo ove L'altezza cela 


tiva all'ipotenusò , Ha il prede mE è) € 
anepla Ps filmetto dell'eAlsse gracente sulla 


villa du cui si misure) permettono Ma facile de 


temimazime di x conveudo X 0 Viceversa. 
Psa dl centro di sollecitazione di un corico 


mnermale_ ad una sezione, ba vella di cui. 


£ centro celativo, sspelfo oll'efizse d'inezio 
della Sezione, € L'asse neutro intorno o/ 


quale inola La serione per &'inflessrone 


peodoffa da P 

L'asse neutro n°n puo costrussi in 
più modi : < pru semplice è forse quello 
di consiolerare pe P due rette Va ep pe 
vallele av diametri perepali A imerzia 
Ll'uuimne cei du center retativi XK ed Kr 
e l'an meuteo. 

Un'alleo metodo è sruive Poem G e determina» 
se 4 diametro @R è quindi {=d6, spatato | 
perpendicolarmente a PE ru GY=f Ai dettami 
U teucciaudo da y Lo noemole a Tf, aveeuo : 

ue EV GI EP; cose: ua - SK 
ma Ad È dolo uu punto oli n-n ed occorre 
conteni La drerione del diametro conugdto 
ST (Coniugoto d GR) per avez La dizione cella 
feratela nen passonte per U. 

Poiche mua fore F agente ru Pola un 
momento A = F.FE L raggio d'inerzia 68= f 
<  vaggio che de 4 momento d'inemia vispet 
to all'ane SF, L'on neubeo nn e paroli, 
ma spostato di dE perche da F genera anche 
compressione ode Prfbenione. 


Ber gioco dellò feva con la proporzionelita 
dei bracci, ci porta a considerare l'azione 
di un Momento come L'azione di un peso 
0 forza ‘nfinitesimo, posto a distanza caffini 
ta : lA = 000). Ci è guindi Jamitaze dl momen 
fo statico proportmale alla distanza (brazio) 
N momento d'inerzia proporzionale ol qua 
arato delle distanze, puo creare; der dubbi. 
5 spo niamo di avere due tarde , pe senpli 
cele, vellangobari, acciate ta Loco, e coll 
gate, ogni em con uma molla ldinomometto) 
il cui accorciamento 0 allumgamen to 4/2 
propotetonale alla azione (forza) ricevuta. 
Le mot& siano Tulle uguali to loto. 
Supponiamo, con due coppie equilibrate di 
produrre una ruotazione telotiva 4 fia le due 
F. EAÀ: tavolette. Pex semplicità 
| PSA consideriamo ferma uma 
eee]. tavoletta , com gli ani di 


nè 


= di rimento. Se per I tasse 
peuto della tavoletta tuo 
bela, facciamo paso 
un piauo paro tilo alla 


tovotella fisse, notiamo che le deformazioni del 
bh molle Seno preporumati alla dirtauza dol 
L'om nude: Pochi 4 deformazioni sono” 
anche proporzimali alle Loco azioni (fee) 


detto K su coufticiente di proporzionalita € 
d La distanza dell'a meuteo , Le SARE 
Fake 


Notiamo che le azioni delle molle 
generano sule ‘asse neutro dei 
momenti «hello sglesso verso, 
lajauo Me comp © tese). 

SJ momento provocato do 
eiarcuma molta ditaute I 
dell'am meteo è M= FT 

e sastituendo #3; VIETA Me Kò 

Se alle motte sortiluiamo le fee notmeali 


dla Aderione , € osserviamo che l'azuome dlelle 


fibre È proporetongle alla stesa oi aus a dista 
za ò, L problema del quadrato delle distauze 
£ ensofto perche k& basi 4ono propoezionali a 
7, i bracci velati; 4ono proporzionali a È cioe 
Limomento rollivo tua € proporzionale ai 
quabtati di Dje TÈ € bop eclimento ad A. 


Mocerolo centrale d Inerzia 


£ noto che fa murstura nen cescste a teazo 
me, quindi € importantissimo che L'asse new 
teo che spora & cona teso dolla 2058 comp 
sa) sia Suoi della sezime murorta, cue <L cen 
tz0 di sollecitozione @& compressione sa La 
terno ad sua zonò di sezume Tole che 
uspetl'ivi. ossi neutri sia esteri, od al più, 
taugent, mon secanti la scuone. Tale zona 
è clelia, pocciolo centesle d'inerzia . 

Si definisce dL necciole centrale d'inerzia 
#7 Luogo dei pupti aulipolo , nl 
L'antipotarità | oleterminato _clall'eblisse 
centiole d'inerzia di tulle da vette: 
a)fougenti non secanti’ la Settone, Cpnih come perime] 
bjesterne ulla serxupne, (fon ‘ho come cr)” 
E r fil vellangoto gh ortih 
dicevano : Ve teo medio" 
quella perde ove concentra 


Come 


ti correo senza che sr vezitichi 
2 


for aletok af 


Li 

say hf 
bf 
(ht TA 
pali Al 


alii Mai 
Py 


Aroli degl assi neutei pe sereni tellaugolari 


#1 


|schema ! diogramd ; F 
ser n we g0nT ceotrod corre “Sane ero NOTE 
ma 
è = NI baricenhi all'infinito Yv 
L DI 
$ 
È: 
È 
d 
v 
intumno al | esterno ala 
o 
mocero lo sexumt DI 
È 
e) 
al bordo del| ak bordo s 
moecioto | cella dezione 
inten alla | estero al noe 
Asuone erteruo | eplo termo 
atmocciolo lalla smemne 
| 
al bordo al boro 
della del 
dizione noce toto 
alla no 
= - moccioLo 
Li 
È i dll tfinito | nel È ca 
tt Sena) infine. bariumtw RR Ù 
Semo. — = 0-00 


Esercizio di stetice 


Fafla La seine di profilato ad Lin figura calo: 
Lane dv diametri priverpali d'inerzia € disegnare dn 
sc60/2. il cerchio di Hok orientato sulla figura della 


deine . 


F Risoluzione 
i I°) Calcolo del boricenteo 
dida, si divide in due tell'augo@: di ana 


Ki È GIx0,3)+(4x93) = A=7,36 
4 -gpfineres)S ( Cora )*l tt, L36 


No 
Sa = (446)34)+ (82)04) = 15,404 
VAS eta = 4,098653 


x 
ee 
hi otbfos) +(34|2) = 8,064 

2%, = ape =4,0.95651 
. ÙU . - ; 

calcoto dei momenti d messia. (msaieli è cutifai 

i 3 
x, = {egtea + (i 1fisasreosì) +@Xes) sassi] > 


Jpg > feta”. & ssloesusafi + feel. 90434182 o] = 


Un = 9,4894303 


Tg =(e}o, 695652114)(1,304341924) + & Ya 904348826)(- 4.4 93650174)= 


Tg, = -9,681f39131 


piossesi 


; a MELA x 
Calcolo degli assi principali d perzia. 


Forse, +344, = (25,822t345)+(9,18t9420) 
( 2a ) ( ni = 1$4f0434 1% 


Toto ; z 
È Sat) £e5, seme) (1181320). 8,358 


É 4) Tres -78.68/F39131 __|.03948 036 
aug (2) (Cm Ito), 8,358, 


)=-467 1089933 | NAZ - 93) 05096 
A°= 23° 03° 46° 19 2(23) 


= Eta) (Les) = VASTA 619) = 48 046929 
L= Pri) +R = 17 420394]} 112066929 = 29,50} 123% 


I È (Ela) R=% 4pof9ulk- 18046959 = E h23GESA, 


Caleolo dei raggi _qeoloi d'inerzia 


= 39,51}7332 
{ ui 4/a - hse so 2,0026393) 


SO 


f=Vinfa 4838452 _  0,58845/05 
) Li po5 421 02 


ù] 


73€ 


Castruzione grafica del cerchio di Hobr. 


Scala I: cmi= 950; Scola ellisse è figura 14. 


CA 


bui 
< 


x 41 


Centi 


Reso un sistemo di assi ortogonali; i centro D viper: 
J: Re 


tiomo in ascisse | momenti d'inerzia assiali Ty, ; Hg, 

ed in ordimatle è relati moment dl'iperesa center: 

ghi: Fog: Iyx. Troviamo 1 punt; Aef ehe unite de 

(Leuminano C. Con centro i C è raggio Ac = 68 Leona 
0 £ STA È rerpel 5 

mo è momenti d'merza. prineipoli ke pg, 


419 statica 


Fer affrortore un problema di' stotrea, è 
di Screnzò delle eostruzioni, occorre segui 
re una certa seGUenZA ol operazioni , che 
VAI eispertota e ehe, ozmo! eversi doni fa; z 
ver ole ehromorono « Cerano” per dare 

l'idea di anò legge ossoluta . Rund sehematiz 
zeta Ama struttura, La sequenza è /@ seguente 
n Mettere le fetfere , le dimensioni, ed 1’ porà 
metri di ad individuare le seri cl 

le singole aste. Ì 

. 4) Vedere se la struttura è rsostotica, per 
stolza © labile, dra per Pineok' esterni SA 

per vmeoh' ihterni. Vedere se la strtforà 

l deompovi bi n strutture semplici cd 

1mdivicdunie Je strutture portanti, Le 
Atretfure portate e le ale-portauti, 
mdinduondo ed evidenziando le streftire 
ehe stonno (o pred da sol, diallamente d 
suolo, denza appoggiate ad alte strofre. 
Vedere | pento E bralte) gl presdoperdel, 

e /e strutture Enehe complesse) che fenziona 

no come pendoli. Vede se la straffura € 


anomala è stoticomenti. enoleterminata. 


2) Se labile ed i each’ non impegnano hf 
Lubrlita' sicaleola come isostotica; se è 
eazichi' impegnano lo lobitta | coledo si 
sffettua tenendo conto delle Joe dinamihe, 
(cio nen fa pate del presente pregromma]. 


3) Se iperstotica sr tolgone | Vimeo Sorah 
bemdanti e sr sostituiscono con le doro 
arri, rincognie perstotiche) che oletermi: 
niamo con une or metodi della side, 
(pa u.dari Viteali, eguazioa; di congruenta <d elosherta”, 
«quasi de lee momenti. Linea ebartica , Hohx, teovemi 
Vari sul Lavoro D5, Con co Ma struttura è 
vidotta ad ssostotieò perché le incognite 


iders tot, che sono divepote Carrehi esterni. 


i) Se ssostatica e equiparati & a isostatica, 
e delia ad iseststica, si ealeolano fe 
teorRibni Vinerlari , 1rolucendo così 
la abutura uu equilbio mello sparo “ 
SF3D | SAD (eguonioni conenihe All dobica) 


5) Sl coleoleno le sollecitazioni : NA A, 


si tracesono | celati diogrammi 


6) Dar diagrammi tracersti sr bdhviduano le 
Meoni più sollecitate ed iu esse si coleo 
Lono le tensioni & e ©, (6 tesine nome) 
(Ce bensione tangenziote) 5, c=4 SIOE ad ; et; Cd 
Logi, esiteacciano L lot diagrammi 


7) Doi diagrammi complessi delle tensioni 
6 et sr inchirduano è punti’ della derione 
che sono più impegnati € per essi <ci traccia 
il cerchio di Moke. 


3) da/ cerchio di dobe si indiiduano le 
divevcni principoli e fe tensioni principoli 
che agiscono” IZ) quelle oliserconi 


9 Con uno der criteri di scuresà st Ve 
vidrea la strettura . 


to) 51 adleolano le deformazioni, se non sono N 
Stato coleoli ad punto 3, per verbicarm l'idoneità. 


—Subtesi delle erazioni 


/ 


Struttara fest 


tua rsostatica. 


du equetibaco mello 
ads SF 
Z4=0 


seuonizuo du cul 
< port Li struttura +5 tudihiamo AL 
vuoni mutue nelta duome [ee 
beitazioni} ehe ne rimpediseono 
di mevimenti. cold ol allerta 
namento, 0 avicinamento, di Alifamerto 


o di tavole ababiva;. 


Le sollecitavoni IRE THE, 


: 


7 
N = Sloro Normale , positive 42 di Trasibne 


negotivo 4 di doom prassi, Si'podano & conich 
concentrati è le viuttanti cei olictibaiti Audl' ane 
QA asanone si Net. 
£ N= # Ni 
T= orto di 12 porhve ne Li perle a dels 
olill, serio Aiviene più bona ED raudo 
da nimitai. Ù 
Ie AE Tai Lraccra zipodtavdo nel 
Lr vete si Ta pri rele! asian Srrfrn 
ST Gra 
A = Momauto Lettere positive te tende 4 fia 
dufnioei dll trave o interne Ad tfac. 


Ù 


s È KieA 
fe dii Vasa 
Ar ana dna 
È sitivo se È come lo 4Ytamanto 
ds demento freedi. rift rt LL 


ne bi DA bracrio dell Pi /T: guori cell'om 
(= È Ri 


Chedi Se e sog di Vineolo 


3 Nelle spazio tridimensionale 
È 


Soli tre assi cartesioni coordi 
noti 4 movimenti di un copo 
possono Liclursi a tre tea 
storioni: D, ; d4; da e tre 
ses intorno d 5 de an di *sA 
Quindi mello spazio tedimensionale £ 

radi di AMberti sono dei € quindi 0 
corrono det gradi d' vincolo per eguiliéuali. 
S/ potrebbe obiettare : A spodtamento y 
È uno solo, come suna sola È La veotazione 
fi pero’ per detemmare Lo otezione dello 
spostamento ) ocevrrono | coseni Vibelfou' (me 
Sartano olus it tero è vicavadila ca coy6=)q-0it-) 
Lo deo vale de lame dutsrno a cui ruota 
e Le erondezze eilornano E. 

Pero! Jo studio delle strutture spastoli È 

protesto complesso e, per quanto possibile, si 
Cerca di erdurre d © Lesso aÒ uno © 
più sistemi prati | paro bidimensionale) 


—T Spazio Lidimenzio ns la CEsteni piani) 
Gli assi cartesiani si viduco: 
no a due: x edY, ma su 

corpo di dimensioni finite 


sul piamo, mentre È bew 


gi trastore binecrmint i, , 4, mon puo 
ruotari dutoeno ad x od intorno ad 4 
diuza staccarsi olal piano xy, mentee può 
ruotare siloeno ad assi parallel a 2 as Con 
vani mel piano c grad o liberta sono 
dee da; di La ; <d occorrono tre gradi 


di rineolo pere uibbrorh, 
Esaminiamo ord, ne/ detaglo 1 rineoti 


prani ed dl boo grade di Vinco che eguale 
al grado di lberta impedi fe. 
CRE: La 


Slhcol di grado UNO 


4 
ML carelto E. 
SN carretto ; lu vineobo bilolexo ed 


snglebbo dinegnete: 7, quanto U corpo È È 
impedito anche a Sellevarsi, ciù: 
dx> Libano Au qrodi di blob 
t UE Vincolo uu grado dii Vincota, 
ke Abano 


He corrello teagisce Aempre du direrione nor 
mal al prano di scorrimento. 

Ire carrelli possono Vineolare eu compo nel 
piano perche’ l boro vette di azione new 
altono Lo afesso punto comune, (come 1} 
pperche' su tal caso U pumto comune sorebbe 
um ceuleo istantaneo ol rotarone c) « copo 
Orebbe, almeno per piccoli angoli, La bbeta di 
ueotara inteeno af eno. — Come Vedemo 
Aaa fra non È acomponibit secondo te 
dizioni Concorenti ell stesso punto. 


ATE È 
a 


Pendolo Q biella 


Des; perdete (e bello) ua asta 0 struflura 
seaca Lugo L'asta (he può cmne di Soon quali) 
commenta agli estremi: 


9 x 


BIN 


olu cad di Lborta” 


I = bbero 
Vy = Vineelato su grado di Vines 
È = Gbowo } 


Lpeudolo (obra) veagiace dep Aecondo 


Ae congiumgente le cerurere crt. Cd 
mon vncerrehbe se form corvco 

Come gia dee per carlo vcevnmo 
tre vneoli de grado cuno Ax evi rele oi 


È 
azione ION CONCOUMOMO Au AMO atezo guute 
Per vineotore ius copo. 

Se Vi Concorono + Dinet st ol'eouo vera 
von almente Astri busti. 


Notiamo che se due pendoli della stessa 
Lunghezza e parolleli vmeotano «um compo, 
poehe le boro rele 
di arione si incontrano 
all'infinito il corpo 
trasta pura ruotare ; ene Le feaarzioni ser 
bero ruotazioni con raggio ofiinitamenti grande. 
Ma questa osservazione porto’ AMla cori: 
me dei leemgrafi ove La messa. iu opera di 
du doppi pendoli (ipod) 
eorsentiva di trartare Le 
righe o sfecche da olisegno 


sia ocizzontalment che 
verticalmente retiarido 
prati a 42 atene. (non uotase ve men Le 
rey lido moi). 


Nacque cow il vineolo a deh Vo di faoolo 


L LI “ove: 
1 Bello ) Au gu) di Liak 
ER" Sy elmo (ee Sodo di 
fi L= vinedoto) nierlo . 


de ceca di pe dolo a Momenti. 


<G preudehen do lo 


Ce n alla Vinevto di grado uo 

che filizzo LC oloppio pendolo (biundot) 

ed £ ra Apecie di pendolo ove ua delle 
due comme estreme È audota all'infiarlo 
Lo abbiamo chiamato preudependele, € 
pro trovarsi uu due diven Siradi abplreato 
04 “È x 3 (© cdl cen la 


TA Ctniers a, 
ne. 7 tera, 
/ col bi 
& tona. 


Come pe è pendotli l'oda dee CHUR, 


irarica. e La que reorione È La conyjiuzali 


Se agli ii dll'oAda vigono cu bpardot 
i 1 frà sl Fehto Vpandoto 


AD cl reazinee aoto i mensa 


Vincoli di grado due. 


Due vincoli’ di Grad sino Sormano un 

V7ZZAZZ,, d grado due [reale o fittizi), 

per esempio due pendol ehe concorro: 
n0 mella sfena cerniera su un como, equi 
Valgono od wuo cerniera cele fttimed Suna 

Dr “i Coninitàa fer) 

ze Cernieve 


Ea «simbolo elonico di corpiera, 
ERGE La comisa £ dieta 
mente a terza. 4 esa. HEART: Ae nda 
La cenere 51 appoggiò se uu’ alla hradlima 
di' van AL _SYNboo, 3 
S.= vinestolo sla gradi oh'Vicete 
27, = dimneotalo mu Lio oli bhe 
É = bhew 
La reazione e L'arcone fano La retta pars 
dovute La comuna, Ae coni mon A 
40007 PSiraecio Ai’ uu CAM: 
al guale la cerniera nOn Pub besitferg. 
Lui aste forate dello sfeno aprnefis € unà cemueo 


si Ze ade d'uncompano, 4 dea lame deh 
forbici A 7A sele degli cechiali; sono Vinclile e clomiera, 


I Lipendolo 
ti 


Se 3 Libero Y Un grodo di 
% + drneotato | liberbs due odi 
£ = Uineotato | eli' vincolo 


vi oleppro , Pendolo rea gjsce a forze ovepti la 
retta dizrine parallelo ar olue PERSA ce La bea 


Z/0ne può essere esterna, ma può essere tiportata Sul 


vineeto aggiungendo il momento. 


Lincoli di grado Ére 
£° » ° 
) y bea 
Ty vmeolati 


4 fa 


Vincoli irraziaona/mente distribuiti 
27 banno Vineoli vrrouonolmente distribuiti quando £ via 
coli di grado 1 ono cenere ideoli incompo reale 
all'infinito, cioé «sto puo, etere cutvimo ci ,otrasloa 4 Ci+® 
strufure labr6;, ove 
e = centro istonfoneo di 


totazione. 


Anche l'arco a tre cerniere, 4 


A S 8 
ps È ha & cerniere allineate diventa 


uno struttura isectatica, stolizamente indeterminata 


Vineo6 collegarti più A 
rai 122] ore vale: 2n- DI 


WA DET 


VA % Val 4 vl 6 eee. 


Carlo Cotigoudi m atte vale 2-1 


eZ AAD ma Ò 
242! siate (ai 
* 7597 = = eee, 
Vale sun ra 3 Va 5 


Come i numeri dinpori _ 
porche nr asta richiede mu 
volo di vincolo pari a tre aNno 
che oletta a bh Eedei role dei vinco di edo 
FA La doma der yolrii Zell cerci 


LAY Pumeo << inch Pen 
ate au La Leu: 


saxe +L-I 
ore gi grado di'iprtebih 


binla isodfatica. sm) 
1< © Lahile 


Cio'ar consenta 101 ati di Le etica 
Ma, è veglia redes La Atina 


infarti considiziamo le olue stuittive ove 
accanto alle coruion c'È if) Loro volna (Hi me 5) 


me ra 2@ 
Ss 324 
3x8 = 24 
3° i 330 
RE ato 
” La ry crea, du Ti 
FRS dii 


Per red a ofrufura enamo 

oli ea aL erb'ero di AMMU Vano quabi 

Lateo < di aver misurato 4 quallro Loti 
sw A e le due vlisgonali. è 

8/ momento oli fare Al dise 

PI —N 4»0 Mm scala Aupponizice di 

aver tracerato La bau AB, quindi con cente 


"a, 


lu A 25 ogvitura del compasso AC tracciamo ur 
Ahélto, quindi con centro du B ed tua, BE 
facciamo Mur secondo archetto, L'inconto dei 


cda archetti Sissa ta posizione de sispelto ad 
AeB oc dla maglia triangolare ABC È inole: o 
mabti ((nternamente sostatica perché Varian 
dh La Auugheza di uma misura varia La pos: 
zione cdi ru vertice, ma non influenza La allic.) 
La alena cosuzione porsiamo Jota perD, € 
poco di ave preso per dor AB 2 per magi 
AI e BD L imola fuori La nisuna ED, che 
Ave A vedica, pero” faceudo centio va © 1 
nota su precolo tuinugolimo d'inne , taufo più 
piecoto quasto più Le misure rano precise , Ma 
de u'da motare he, se la voriozione oli una misu 
ra infthenza le obhe,, 277 Roon È rpetatico. 
maglia Lelaugo lan ewenenota, 
£0:6 inderroredì isotta 

sk das #79 srternamosti Da Volk 

ZA po Catila 


4 È ia ltodtatica inf ariano 
f°57- 07 erfercomouti 
sel <d- 
FARÒ D 
HÉ 3° isertahea mRmament 
est 
rat 3_ 2 eermarmente 
CI 


Tette le stette coritwni da maglie terauge 
Lari cermerali , con cermiete mon rineduderter 


Sono infermarmente rscrtatiche. Se mella fs una 4 


Suueo (otomamerti isovts4co) 
SI ponessimo un’ vita fa AB 
2 Aidbe imtermament duro 
roba, perstaltea. 
maglia quadrangolare, 


ue =c-8 
Pa } Sets io prrotki lodi Aran, 
== | Blretha Lohile infruamenti, 


Se aggiumgramo uu perdete 
dono du cmagle Criougetim 
Cerveno € snfermormerti 
dsotatica, 


Je Si pluegiane nu'oAblto prdeto 


È internamente sana, 
EG7 Vella csrutitica. sue: 
la Hughes, di quert ultimo 


pedeto È condizionata cella 
ly alli come mell''oseumio ell rilievo 
dll sua Vauo. 

Se mao steturva € infanamenti mon fab 
(ockdien od spuetetizn] È esteruomediè € isovdia 
SY possono colcolere sakito 1 Vneo6 costei, 
comun ge complessa <a Ca cfuaa, 


d'arco a tre cerniere 
€ elamamenti vi nono plu 
Af MB Cerniee èdx254 34 Sua 
votta ipartalico esternamente, 
Lotti l commere esterne lr due ad conuerde. 
tu C sono inferronente uno votlà Lakili. 
Compless sivamente sostotico . 
Se È carico um solo cao vo L'arka, 
AC, L'alta ada 8 diventa uu pendolo 
e l'arco a lie comuni diveuita isolati 
create n cotitito )a ra 500, aa 
Lulerormente . 

Quindi per usotrera L'arco a Ti cenrienz 
poriaro auch avalancei dla Aovapposivme 
ceglie Metti concrolmardo dia vetta cares 
dr parle, poi considiraudo corcà | Bla, 

Ferd N metodo elonco È cousiderare 4 
I, im egnifa: Hai Pei «È romporre : de 
db aEi0n e Viglezipa ragiona; 


Sg gen ZEVz=o0 che riali & 
4% Me > dan 
pen? Jo regno 


Zolle =O 
pera nda 


Hi calcolo delle teazioni, Vinertert 


SH calteoto delle teazioni vineotari peo 
cova ito stguendo var crileri. 
Metodi grafie; 
e Metodi ande 
£ ‘di importanza Ffendlamentale elcordare 
che su insieme oli carichi comumgue 
frostagliati e dstrbuiti è concentzati e 
momenti, cod uu rusieone di' eoRihi 
comumq ue complesso È empire vwidueik 
ad AUMao. Au CA isuttante, ela equa Ehrar 
col vincoli (ik di solfa del calcolo dale vesioni da riot; insobi) 
£ ricordare che in una siriffaro comples 
sivamenti sostaticà, vgni asta puo vedeni 
come sua trave vinectata de zu Yinelo 
di grodo uno ed vu vineoto di rode bus. 
Analt'cament. ei avaliamo del gatte 
che l momento per fre a dere di ua 
dcume È du valne e Aegno uole A momento 
per done a sinistro olella stena 4ezione . 
Se come sezione possiamo scegliere queta 
ove figure und. incognita. ,Queita, aporia AWeulo 
fiacco nullo € frcitnorti » calcola L'allia.. 


Composizione € scompasitione di 
7 OSrze 


I srstemy eguvelente 


Scala: cui=t. IO 


n us Una forza si rappresenta con 
un stamento orientato su una vetta di aziine 
non puoi «pos tassi’ valla sua bella dr azione 
perche’ gepererebbe un momento. La Lunghezza 
de! segmento È in scola /'nknsita delle forza. 
La forza dea | scorrere va 6 sua vetta oli azione, 
Non puo considerarsi ua Velleu 
LS applicoto perché (vedi } qua) 
wi mel tempo, n causa della sua 
sl auime non monterrebte La sua 
tella di azione. Se costuiano 
vinco tali do ‘imporre al sai 
di mantenere la sua cells d azione 
(& comuceto Hi di} 4 peso ageudo 
Agi sell'orta non manterre bhe 
suo punto di Gpplicazione . (fe ferre nen no valtsri) 
(fea molte piu rusta /a defipizione Aegl' onteki 
“le fre secundum situ” °) Fioraso de Nemore , 
(epr ‘prebe Moncolongo - Rossi - Tolle : Elementi oli cale 


relforiale, omograficr, bensorrale è Meccanica Rosionel sd fel Hl) 


Dole le pere f ed 
É agenti erspeltiva 


mente sulle relle 


1 Led4, per Trovare 
U Sisfema equirà» 

Jena, costituito dalla tsultaute R, occore 
perma di tall troror i punto E comune alle 

due vette di azione, (etto punto di’ eguilibrio) 

Riportare di prumò” dia E /e due fee, 

Ci) e, alle punte [e porallele 

alle velte di ssrone; queste parodbtele sì nen 
brevanno in un punto P, ove EP È La, isull'ante 

R agente sulla vetta v. da fora -R di verso 
opposto alla RR ma agente sulla steua cella © 
eguibtra PA Serre + (Reagente), 

-S possono gensore dre fi bgote su E e tribe 
decondo le velle di arcome, Ae hi fone seno peopot 
zionolh' ae moduli di Fk « punto E testa 
fermo a egu'E&brio. 

Da ‘esperimen to puo essere fatto utilizzando 
der pesi e delle carrucole come in 
figura, >, fee ehe I sostiene si sposterà 


fino ad assumere fa configurazione di egui te, 
brio. Supponiamo ehe s/ap0 A è «fi gl angoli 
che le vette oi azione di fed { formano 
con la vetta oli azione della visettonte, arno 
Éeosa d feasp = ® 
Fieuc]- ZZZ Ha 
«componenti di felf 
nomali dla vetta 


di azione di' R 
ehe «Son0 equilibrote 
fra toro. 
Bumentando i pesi 
laterali la cado diviene più tesa. 


< stesso proneipio di See SI) ‘ha par 
due peli vnfiza; nel terreno, che sos tengono 
un peso. «Do ‘questo caso / ‘poli .r0n0 compressi 
ali “bene osservore subi: 
to che, pe/ caso della 
ine teso 31 ha un equi 
Ébrio nel piano, mentre 
nel caso dei pol” compr 
SÙ, UE qua instabilità 


pos Gouda us terzo palo. 


Quindi dale due forse A ed 7 e 49 loto 
usultante Ro, è possibile caleclate 
gl angoli x, sol CA che la A 
forma SM È ed È. 


fa 


D 
R+f°-£ 
CI £_ > cs Y= d ci 
ae "#86 
È VOTA 
04 33 È i 
<P 


Ore: È +%,)=o » angelo ta le due forze 
ed onche: R = Lf 2/f cos(i00-2) 
Nasce casl quella ebe oetto : ‘Lo regota del 
porollelogramma che È vera se 4l parol 
delcgremme viene costeuito sulle Vere telte 
CA azcome delle forze, 20 È più vera se fd 
È vengono trasporteote parallelamente a se 
stesse una o seguito all'altro, con R combia 
fo dh segno, ottenendo quello che, molto im 
CE> a propriamente , grene dello bian 
: ® gelo dr eguibibrio. 
£ reco che: L+f-R =0, pero se peendiamo un 
punto interno 6l feraugolo reso dister& APR ARA 
vrapelivamente da fi, * Red momento € 
La somma dei momenti concordi: AM= fr Le Af1; 
ed è parl al deppio dell'area del triangolo. 


Ge” ; trrongolo èsollecitoto è 2uota 
co per effetto di un momento proporzionale al 
dospio delle sua area. L'onesto un'eftra 
conferma ose fe forze non seno velleri noti 
nel caso der veffori Sebei ole Ar eguilitrco 
Vale perche’ mon si porla di irene, mò di clieerio 
pdolta! di'lulle le selle paralt4 e mon sr a)reftt 
eotarzine. 

Pe fin dell valbrio, condene Sempre scomporre 
le forse i orizzontali (Prsallde ole 20 VEZZ verticali 
(parallele 275807, el inporte S4°0 |] £V3°0 de qu 
Vvatamno oll'eguazione canonica dela rtabrea £F-0, 
la << e4z0 Gomma de momenti) 77, qualangu pento 
dere esser nulla, perdi Mon puo ese sota» 
veone, . Considerata sua Sezione, l'equazione di 
venta : SH az vira feuferauo È 
04 Lib inferi o hf uditi, 
AL 2. € L- gianna 5 
I errtelo =; viderince 4060 ell intuito, 
che albiauo Yorto s So: uudle 1 Feug 
be £ rolla Locmule, Sh dii = © 

Si moli dl degne iu d.C Lei Mo 


Differenza ei due free 


voli 0) 
/ A 


ci Due forze fdf, date ed 
Agenti zispettivomente secon 
2-7 le vetta t,edt., per feovare la 
differenza: f -L , Ar inverte il segno di f e, e) AZ 
ma a/o f ed aveemo come essultante Ja fra Wf{-£) 
Nella regola del porallelogremma, È la seconda 
diagond/e 9 dla di Iirenza oler Vettori ei è di= 
rette doll pinta del diminite alla punta del 
olibinuendo, come intensità” € drerionaità rale 
anche per le forse, ma la vena volta di'azione è parl 
bla € passa dal punto comune alle vette di arione 


dh f edf. (punto E d'eguilibrio) : 


Sommo di più Lree. 

Se le forze di ‘din sistemo, fe spos tramo pere 
blamente a se.stesse , d'ispmenolele Successi 
vamente liana all'alta | cid che la prumo delta, 
successiva, corrisponda olla puerta della precedente ; 
cer-wuamo quello che eframasi : “Po tigono 
delle fore" Ore 4 vgmento che umice fa piuma, 
delta prima forca em (0 punta oletl'uthma è la 


risuttaute, come infersiti « diazionolita., ma la ua 


vero vetta di azione dere eun determimata, 


per esempio componendo le borse del sistema. 


Por ds. fed f, sipertano ia E, 40 trova Pf che si cip; 
ta di piuma con f du E sr trova f= TISASA - A clestra 
si € diegnote & poligono delle fore che, salro la vetta 
di azione da' La stessa R. (# due R disegnoli sono h shso 
rette non sono la Stessa forca). Con ew Srspera Ji ave 
ohlerito quante esprimono vuterevoli testi | civÈ che : 
4 Lorze non_seno vellori”., APbbramo gia; "batto cen 
no au vettori che trafleremo m se mito. 
Le forze pordllele 


Composizione di bre parollele. 
as Dole die forze parallele fe df, sid 


= pei ‘piuma sulla stessa norma 


le annata lancette diorione, una si 

proteità. sullo cella dell'alta, {okta 
Sl sutea prima eovesciala rispetto ad nn, stemsce 
no /e punte e si deleeminà C e la (A 


Seompasizione chi forse parollele 


N procedimen to inverso alla composizione , È ulele 
per trovare  graficomente le reazioni sullo trove 
san sppoggiota soggetto 0) correo P 


I carrello veagiscà vet 


treolmente, «0 corico P 
Ve 
Le Viatesd ‘sempre scomporsi 


in una ouzzontele allo 
Quale reagisce la cerniera , ed +ù una. verticale 
ola. se orre. Considecviamo P verticale, 2) prote 
to sulla vetta di azione del carrello è sutta pa 
ra tlela per La cerniera, si oftiene così 40 
vellangoto ABCD ; 5: tracesa una die omole 
alel veltaugolo che dividena Piu cu parti 
che hon possono athaversore la diagonale , resta, 
so coso dedinite 4 reazioni vineotari Va «Vr 
del carico rerticole FP 

Bnoliticamerte avemo: ae o * din = gl - Pa so 
da cu: h= fo 5 CALI a ar. -Pbh=so 


de wi che giustilicano la costi: 
; rafica,; paffabti: if = hi@ PE) 


Hone GI 
come apporre dai teraugoli simo. 


Nel caso portieotare che il carieo verticole 
Ps) tromsse sul protungamento delletiare , civ 
mon ‘mtetmedio agli appoggi , si tracciano le 
G_--4G vette di azune deali 
P Shpoag, HT proietta P 
sulla vetta di avione 
7 SE olell appoggio Intermedio, 
hel morleo caso ru sr) di usa L'allio appoggio con 
Rae SI prolumga fire alta relte di Piu G, che si 
Liborta sulla tetta sufermedia iu C da & la pa 
rollda, ad AC. Si trova csi 38, | he GA; 
(tenzione al verso ohi' V do, 
S/ noti che È 4 0 preceolemte 
inverti ty uri si ‘puo passio dui CANAO 
verso L'alto € la eP Me veorioni Verso il passo. 
ES) Ma = 0 = ed = P(ted)+ hl :0 


be PEÌ: ria Lia 


(& dice che V € verso il basto.) 


(pertoei anehe DT. cpm simmelrz) 


Le coppie oli force 


Due forze dlella stesso inbewsita’ agenti 
su velle parallele, ma con Verso apposto, di 
dicono cere diforze’”. Se la oistenea 


le vette olr avcne è L' (b € detto brace 
delta coppia.) 


x 


# 


Consideriamo sur punto 
A nel piano della cop: 
pia je Sia ol La clirlanà 
f SA di A clella vetta di ario 

ne piu die, 4 momo 


MiB della copra sarà: Me {(4ed)-fd = FL. 
SL valore del momento è Indipendente da d 


A £ identico per qualsiasi punto del i 
ed ta pe au di eotarione /e vele odi gracitua 
civ le noemali al piano. 

I pomen fo È 


ume un Vettore 
tafpresentobile con un segment pare 
£ 


/ ) a 
alta sua intensità’ su una qualsiasi 
vetta normale ol piano, e di verso dale 

da vispettan La convenerine sui segni. Nol consi 


sldso che dalla pumta del vettore </ vedg 
& promo ruotare autrovarzo . 


J fisici vollero spevimentore la volicditi che lario 
ne del momento ero indibendente ddl pupto di 
abplicazrone ja tal Line presero due lare 
d'ogatà, tese specuformente piane, una per ba 


samento teso con oqui occurotezzo orizzontale, 
l'ala somapposto, ma se arala da mo stelo 
di spice metalliche calibrate, su modo da vende 
te minimo l'attrito fo le due lostee. 

Sulla Jaccra superore crd, 


po predisposti Hr Aichi 


por un cavo Jlossibit che 


potesse trarmettere el amonen 


JA £ vloveva essere disposto 1% mo 


Strade li sf 
do de mon impediz ostamenti crizzonta@i 


della Larha, Sl suttato DO che qualuuque pe 
Lpewto di'applcorione del cavo, La Lasha gica 
Aeuapre intorno e droprio Sariceito. 

Se affaccale cen la ol mandrino di un fragono 
cletfeico cd all ‘altro capo dl dl re tavoleftia 
di Legno, portenita dppera d9) Îilo ateno, fecerdlo tuo 

Lore (neceutindlo il traparo) mete 
Li rele che 4 flo dlogerive sua 
#15, } ie conca e Ae dd boriz 
é y otte, € 
RSA ron 


Iteorema di Varignon 


Il teorema di Varsianon diee: 

“La sommo algebrica dei momenti di rotazione 
di due forze. vispetto ad un punto del Loro 
pioùno € uavdle ol momento dello nisalton e 
7 Sia F punto comune 
Lal gore 10} = FR; fr 
= BB, da esso passa Lo 
risultante )R = FI. 

Sia P 4 punto pe U quali 
doveemo dimostrare chi i moment: ia P_dovuti 
alle dove equivalgono quello dovuto alla visuttan 
ke. notato che } momenti iu Psono il dleppio 
dell'area dei triangoli: FAP; EBP; EDP; bose 
dimohare / equivalenza fa le are: Suo Sn® Sar 
Se do A trocciamo la parolbela, ad FP fire ad meonftràre 
HawR, avremo che il angolo: RP È equvalinie af tua 
gole: REP perche” stessa dase FP 0 olessa alterna. 46 alesso 
discorso val lo parallela ad EP fino a K 
ove il tuvaugolo EPK <'equyalente ad EBP. 


Ma FR HD per uguaglianza di tyongoli percio” 
H teraugoto EPK eguivala HPD (stessa abtezza 
vas uguali | Ma la sonma dei brizugoli EPH +RPD 
ed Leiaugo to EPD ina doverasi dimesteare) 


N teorema di larignon È estendibit ad wu 
ualsiasi send di forze . ore le forze 
prese due a dui € guimoli' le tsuttouti 
rese due a due .. 2 Le risultanti glelle 
suttorti , timo ad arivare all ubtim 
reuetaulte . 
da La risultante di uno coppia e una 
dora infridesima y (nulla), posta a distaua 
ziufimita.; cio sora visto meglio trolloudo 
l OE, Compeste dl pressoAbssione 
€ teuso lenire, {to biamo accennoio È germetia ll mo) 
La vello di azione della e/sultante 
d' ru qualsiasi sistemò di carichi €° dda 
asse ceptrale , dr ueava du Gerene cer 
Polizons upiectorii e) € Setti come Al 
rogo dei punt,’ che minimizza momenti” 


da generale vero) È 


I poligoni fipicolazi 


Dicesr podigono recbar [a conff. 
gueazione di eguibipro di 1a fune 
<09 ella a Cochi nu oitezioni prefli 
4 He grafico del poligono Junicetate 
E iù scolo Lmgheze , per poter misura 
Le cislanna e | vvértamento dele velt 
di azione dev carichi, Monde bi Lusghe 
ze dei trall; di fune fra catico e carsico 
« fa eco ed appoggi. cas, 

Per costrure il poCigeno Suneotare, sì 
costiwisce primò il pot ono olelle forse ia 
scale bore (CUI = Kg..}, geunoli si prot 
ta il pole ono gelle fore dla en polo È 
che inizigtmente puo anehe essere orbita 
vi0, ma, come vedremo duo' essere Tal da, 
Fmporre congizioni oMosfesso poli ono pesi 
colare. 

2f 2499) proiettati le Jose sono, ui scola, 
A seomponenti plelle Syece stesse, ser 
come intersità dia. come diezionalitao. 
Ggni raggio c sta a due force satiro 
“ permo € L'ultimo ehe € comune cen da 


raubtarte. 


facciamo un esempio : 
L 


\ 


. 


Jcala, {100 và 
A / 


spe central 


Date le tre rette di azione “1, 4,£, 4u cui 
agiscono Je fore: f= d00k ; f= deh 7 {+9s0h, 
- bacevamo «d potrgono delle fewe, 0,1,%3; 
Lraccvando le parolfele atl rette ol azione, 
e tportauoor;, eonsecutivamente su scala 
fore :f) A otteniamo l'intensità della vsultante 
303 = Kg fo) e fa suo direzione/ita 
Cmsiderato b74 punto A come inizio del pel, 
900 d, nicotore , (A pat essite considerato cme 
l ncinaggro della Lene}, per A tracecomo La 
pervlleta al I raggio prorettante, ese rncon 
lrera «n B La vetta L; quindi da 8 da pe 
rallela 9/2 tag jo fino a Csu4; da C La pa 
rolla al DL pin a Vial, eda questo caso, 
la parallela al DE ed ultimo raggio che sal fo 
all'ameoraggio A, e s1 0rotumg9? Lino. od incootere 


vere ‘il massimo raggio (## massima Tensione ) 
minore di meta risuttane. a tewusione minima 
d'una fare che sostiene ua peso intermedio, dr'ha quando si 


capi’ della. fune ee mete poso) 


Rendendo Pa mela 
risultante, in generok, 
Vira Lato non poss ero/ 


- Sese Centeole. 


per A; possiamo Jercelo 
pesate, mo nom aveemo più 
Lo sdoro minimo, 


i : 
l'asse centeale deve essere determi 


nota con un diverso poligono Ainteclre 


perche, ’a questo caso ;/ I e L'ultimo Leto 550 poro 
46 ola visuttante € non si incontrano in compo redle. 


Continuando a spostare < polo verso la 
Sinistra , 1 sono diversi casi portreotori d' 
pendenti anche dalla configurazione del po 
bigono delle pone, ti polo interno dl poligono del 
Li STE; po gracente su UMA porro ole! poligono 
alelle lore. Non appenà il polo £ a sinisha. 


del poligono delle Sprre al poOg ono Lrneotire 


w 
diventa di compressione . 
7 


Anche n questo caso l'asse centrale (cotta li 
asime della eisuttante dei eoriehi) resta fo stesso, 
La scelta del polo implica due coordinate 
La scelta Aella posizione del primo Lato 
del poligono micolaae implica un'oftra 7) 


9 2 
dizione, cy suol Sica che cn sistema di fore ammell 


infinito cubo poligoni fenistori )ea ope fa gh fini 


G'poligoni fumicolni bastano te cmdizioni per 


? 


definive univocamente «uu poligono Yunicolore, 
per esempio : passante pet tre Dupti. 
Forlieotare interesse si ha guondo dl 
sistemo dr Joe è cottuto sle Sorze pol 
lele come < pesi 13) compo gra)itazionale 
ri polgoni Angolari Les) pasono ut Lesozsi 
mel coleolo der pont' sos esc, , poligoni 


i‘ 


funieoleri Compresi pe] es/eolo degl archi 
dn murdtura. 
DL pa 


nr 


nel calsolo delle trov sempleemente Fpeg: 
ink £ eaerebi sr stOMpew one An assiali 
lguilibrati ta ceenieza } e Leosversalipe 1 guieki 
puo ansi UN eG5ono0 funieotare pere < primo 
dato e l'attimo £ Geranno le tele d'azione 
delle veaeioni verfeol; imucbo' guasti ch poeti, 
(tetta di ahiusò } se ne trace la parclfela, pu Pehe 
dindazs la rvirittauli seconde le ceasioni sleyli spogg 


de ordinate Fe il poli ono finicotare sono del diagram 
ma dei moment; Alehterti, debiono essere fette im 
scala lunghezze e mottiplicate peri (Clitanza 
del polo cal poligono dell pres) fetta. in scola forse. 

Comiene quimeli prerolete la olistauza olel polo 


H un numero Sacile a moltiplicore (pe. 10, 100,..) 
scalo ivo fi «k,300 fa 


1a poro/lela sla vef d'ebiusa Sivigle Ca eisu lin 
te 1 13, = {06 k; Ra = 300 

Mella derine C deggiamo fr da vetta di chiusa ed & 
poligono limizotare iu scala Aecumgheza =0,6Dm ehe 
motbplicato per #/=to80 ke da’ A 600 Kam } 0a 
los amente c4,= 300 VA 3 ed Ax = fo0 fm. 
L'asse central Fianco N49 da A. 


L'asse di Glmona 


Dato un sistemo di forze , facendo due po 
tigoni Ferieolazi diversi (da due poli diversi) £ 
Lali omentri dei poligoni s/ neontrano su 
UR velta dele asse di Celmam, che È 
paraléela alla congiungente £ poli 


S/ sono melieoti con A,8,C,D 4 punt 
di inesntho sull'asse di Calmonn vipettiramenti 
dei pani, second, terni, e quarti lati dei due pes 
Ligoni Lumieotari 

ltrérzaiome l'asse ai Culmomper dar 
gassore pe ene Funicolare pe Tre punt 
assegnati. 


Poligono tunico lare per tre punto 


Dote ferelte : 1468, 
du ciù Ogiscono uspeltiva 
_ mante le forse {fi 
i fissati (punti A,B,C, 


vogliamo costruire un 
poligono Éanitolere che 
4 abba LI lato per A, 
| i I Viper C, 1X per 8. 
Trocuato 1) pelizono delle 
forse: 942,34; si prende ii= 
ziolmente Un polo P,@ coso, L 
si fa passare 15 loto del poli 
gone fenieolere per hi, trac= 
NO ciando dopo gli otti bot. 
35 St nota che il non passa per n) 
«d {Lon possa per B. 
Assumiamo [E lato come ose de 
4 Culmang, {E 6ato incontro inD Tale asse, 
Sy unisce Deon E e si assume come nuovo ÎL dato, peri 
La parellela 2.7 dol punto 2 del poligono delle force cele 
minè È sulle parola all'asse di Culmonn(a egg). 


Assumiamo ora, come asse di Culmonp, la relta AC, 
ove r secondi bati dovranno incontrarsi in f ed + 
bei in €) Ul quinto toto incontra in E tele asse, 
unito £ com B 4, assume come L Lato, ora, deli 
punto 4 del poligono delle forze fa porollelo al 
I delo, e da 7 La parallela ad AC, «A punto 
comune È il polo B che sodelisfà (0 poli o> 


n0 Linicolare riehiesto. 
; N und Apphcszione 


sed Ja Lun ghewe 
“i Vi i 1 Dato lSreo a tre cer 
\{  niece:A,B,C, comcoto di 
le forse: f- 300k3; frank 
; {200 k, agenti secondo le 
\ telle 1,4,t, trovare le - 
reazioni vmeotori e lo sr 
î zo di taglio in Cc. 
Dota lo situazione dele 
cexnjzre vispelto au cati: 
chi «LL lato der parare 
peri, AI per CAI 
pe 8 Costuuito iL poliaeno 
funicotene okbramo fido k, cioÈ: {= 330 K.j Ha=85 K i 
Rg= 3f0 Ka; K=356 K ; fp= 100 ky 3R65k; K=40k Het 
(164 limiti del greficiono) 


I poligono funicotare è un sistema eguiva» 
lente ol sistema des carichi, le mtensità deb 
bono essere letto sul poligono delle forse peri 
carichi su caggi prosettonti per 3° Spr su 
Lati del 60gono tunieolare . 

Cro consente fl Leastormare un sistema in 
un'alteo. Fe esempio: dati la copra da figura 
sonda, {:190 si vuole tunsfvementa iu cea, 


coppia agente secomdo le ville 


\ inclinate di con intensità dol 
oi 8 - Costwwito il pelisoma delle fpae, 
Lod N; 

È 4, nota che è_ebiuso cioé il 
seali nda vico I raggio edil TE smo colmeidenti. 
tipertiomo da 05% la vetta inelneta di d è 
/ 
su di ena,1n scala, 4 I3IL aggio di 800Ks, tro, 
namo cost al pelo Pe possiamo costewse il poli» 
gono fericotare la tratti). I primo e.lazo lato 


Se rhvece vegliamo che la nuova 
coppia. abbia per velle ci azione 
CSA di benccio moto, da v°2 
La paralleli dd 1 aSA eda 4 
scola forte suda jo ì porellela ad A (E tato) sr deter 


mina Pe pecdi £ intensità del TE taggro. a 


=Scompasizione di und Erzo secondo tre dite: 
7 


voni nen concorrente 


Sano 4, 7, n, Je bee celle, {men concorrenti 
smell stesso punto), seconolo fe quali dere essere 


sScomporta La foro agente secon olo La f. 


ue 


IIRZI 


La. f tneontea 4jm, m, mei te punti A,B,C; deon 
gliamo uno de questo 3 punt e col PARI 
cal urto comune dlle sthe due vette. 
o Dl punto che colleghiamo coé gunt o COMUME 
a Ledm viportiamo PA ‘piuma. n CRZ fo r2a 

£ La scomponiamo secondo misecondo La tutfeggiaty 
la BE la. eiporbiamo di piuma dark è La 400%, 
poniamo du f df 

Gua Biague punto scegliamo inizialmente: A, 

8, oppure € dl visuttato dela SLomposrdione 


£ - " p 
men Camola:, sE f f carvanmo la stesà nfersit 
[DEAR] 

Da 


Se delle tre forse: $, É,È. oÎenute délk 
scompesizione freciamo =L poligono delle 
forze € /o prorettiamo, possiamo corture 
A Puovo potigono fenicotare, eventual: 
mente eondizionato a passare per fre punt, 
od altri condizionamenti, 40 poligono Junico 
Lore sea secondo 4 tette ne4) Po 9,84 
dl intensità’ delle Jorve soa oleterminota 
dar taggi prorettanti «TILW; lett n 
Acole forze. Nolewemo che LL è L'attimo La 
to del poligono umiestore Si incontrano suli 
verba. f che aliena: ASSE centrali. 

Se dei raggi. proretfamt; facciamo du poligono 
delle fore e evdruiamo Un nuovo obigono 
unieolaze, uesto ave 5 bile (2) e lo 
afesso PSE ceubeole f del precedente pan 
Riremmo contnusre , anemo sempre ole 


7 


psustenoi egu valenti; 


=Scomposizione di un momento secondo 


tte force in tre olirezioni pon concorrenti. 


Sia Î momento e-sio ABC + terangolo 
delimitato colle tre rette. Siano a,b,€, 

<tee lati del 
Leiangolo, e 

dano: ba ky he 
le tre dllexze 
telalive ar tre 


=. 
Loti. Se diveliamo : di - f otteriamo 


una doo che agisce Ch lato b fa cur 
fora parcetlela pena per B ed ha verso po 
pasto. Se scompeni amo ueita Aecomdo ‘a è 
secondo © offeniamo le alfee dhe componenti 
che dortanno ave una intensità” pari a: 
ra e) — Col: fel -/4, = Île = A = deppo 
dell area del teiaugolo di lati: Lbf 

Abiche Ad'beangolo delle fore e quello debimitete 
dalle vette di azione & dorze sono prspornionili 
ai dati a, ke su eni giaccone: alb ck=S 


35°KM da wi sfiza ; kfed ; kf=e, 


ole sollecitazioni 


SI considerano ‘n genere solidi astiformi, 
ove Aa. Lunghezza È preponderante tspettò slle 
dimensioni della sezzone. 


eSferzo Normele N 


Positivo se A travone, negotiio di compressione. 


Consideriamo uu pilastro seggeito ad un 
carico concentrato FP omiate e daricenterco 
mella sezione. Îl sobilo sr defoma etasca = 

P 


mente. Una prima convenzione 


€ che i si maudengono 
dne, , (Fano che fa dezone, 
ore È lesto sl carico concen 


trato mon si mautiene pranò) 
Un altro pumeipio delle di 
Sonnt = Venant per lean sogge 


te a caviehi nelle sezioni este 
me, dize: i 
(Salvo am breve tratto di teove 
{prossimita delle serioni di aggli 


corime del coro, L Plocsso ele 


Leusioni interne vimame Lo stesso 


comungie sL Aisterfuisca PA 


Carico mella serume.l 


Quando <l Jtusso ali tensioni s; è Aste bu 
to Lo sforeo noemole Ni identifica mel 
carico P. Chiameremo tensione normale_& 
il capporto fre lo sfozo novmole N e lare 
A della Sezeone ; Cioe : 

CRA feed la) 

Jn effetti © è la teusime meolia aude 

sn La citeciamo catante mella sezione. 

da deformazione elastico principale © 
/° amento © l'accoriamento della 
trave è ana «099 Ha a sterzo pormale. 
(i Tralteremo a perle le confrazini trarversali) 

Indichiauo con AL La variazione di Luughera 
che saza diceftamente proporcumale. al NN 
ed ella pezza ed inversamente propos: 
zionale all'ora e ed uu meduto "E 
dipecelewdte Aal malernalte di cea È 
enfilaita l'asta pei e ehiramato: 
moolulo di €lartizita normele. (fu) 


= NÉ 
sedi 


pero” Lt È poco srapifrestivo sullo stato di tensio: 
ne del dobido, indatti udito dfeo con diameto 2a, 


Lungo Po mehi 4a cui 4uione È 0,0514 ut, 41 alluusà 


dl = +0,03H; 2. R 
di 04 con Ne Ol 20.000. % 0, 659% Ma 


dic con una tensione di 27 Agfa 

do 4fesso fe di foro duazo 50 cu per fado allugua 
di Dlew, occorre seo sfoo normale oli+/3% K 
È ua, teurione 4200 Ka fora che, pa d faro 
omar, La rottura . 

Quad awvucdèe AL È anotto più «gni; ‘ca 
divo l'allungamento E accorsivmento) par uu 
ta di lunghezza (4) si ineliea con £ e 
si diama Alatarione : 


_ AL 
= 


Friend pa € l'eoprascrome olli. 
AC. Md softizudo 
€ ZA 

Ae -|e= £ 


£ queta La sease di Heoke che affe 
cera proporzion aki de fousrni e olrbata= 


ola &99e di’ Hook: è fendomentale in Cella 
Aa neienzo. delle costruzioni. 
Consideriamo un provino 7 ferzo 
ee /e peo d/ trazione. 

Un demo 7 peovini U Lerro anenano, #06) ea 
<a L Alume flssoti , Ji estremi trono 
raccordati ca ngrsstament sui qui 
aqgrano le gdnasee” della machina de provo 
ca lo dg di trazione : 

da Provi per 


sitema dovirent che ‘eraca/a «0 
diagramma. DA . Riportiamo 2 gpofeo 


di uu REST in 
A 
rerro . 


& > bmite di proorior 


alla (Amile dell 


< A di Hookg ; 
6 -limite di slortierta ii Lu beusiona sf 
provero torua alli condi e mile 


deva, che 51° 51900 proel lle dc Lana ai 
manent) 6 = Limite di sneramento 


PA 


Felt Gmik di eCorticita', al limi di nata 
mento, sha te scel Aiaioni 
Hastiche nel guole si vedenno le def 
maRCEDI ppermarn amenti, aci cs le Lavnario 
my ll Loser pe gamozene , PE Sos 
peuto&, Happr! Mekatli ece. 
Prendo UZIZIA e metaltca Vneetta, 
È aci vele yo a quale cano ZimdNg 
nolterata £. da quoli conio vegeta 
doferciata. A Èg Fermaznen torode” 
HM fado cha lla 64 gi drificnro deforma 
IONI G] Gacermanzità atto db zzato 
Ces Li. sedef Enolataa nel 
boeche ga Wa rrani sine 


Un tubo soggetto ad una pressione 
mnternò P fa rua tensione 6 
diaberbuito sulle crcconferene con 
centriche come dl di lagramma e 
fono, ove € indicata la ci reonferea 
ra soggetta a Colimite di dodicità);l tubo interno si 
defbrmera” plasticamente vestamdo di diameho 94: 
giore, tolta, La pressione #, Atubo estemo rimasto elogi: 
co, comprimedì U tubo interno, (Botobbindatua] 


Non solo, mà la deformazione plasti ca, mph ca 
anche mn inerudimento del materiale , (4 ud a 
sr uo vendere condo piegando Um fre di fer, 
diflicitrmente viuserimo a toddrizzorto mel punto 
della piegoturà,  radirizoa’ a ameo, perche 97 
quel punto il mokeziale È rnevudito (pre durò ) . 
Quindi da por ume interna del nostro tubo, 
daepo aver totto / pressione generata dol fluido 
contenuto nel tubo, visutta di moggior diametro 
inerudita € precompresso dall'azione della 
porone esterna di tubo, che, timoste ela 
vorrebbe tornore 0/ diametro inruiale. 

Rimettendo cca iL Surdlo ‘n pressione nel Tabo, 
ibizioltmente olorza! sultupport sa pressione 
per eiporlara a zero lo sfrxo pormale della 
parle ihterna precompressò , pei comineed a 
tenoerta . £ evdente U mrglizamento delle 
prestazioni dor all'autoblmolatura . 

Ha blindatura puo essere esegici ta, con due 
tubi coassiali, quello esterno monteto a cale, 
mi modo ehe rafteddandosi COMPrIMA Intimo. 


Dopo da fase di deformozione plastica , sur 
perala La 6, /Wnite di snervamento), le fibre 
del moteuate commerano a etsi, de 
detfovomazioni direntano notevoli jam che 
Mon cumentando id COL CO , ere ad ni 
rottura diminusce l'area cesistente è quindi 
dumenta la delormazione che provoca Nuove 
ollare. Se dl diogramma CA è folte 
automatitzamente fra S e Sì (sottina) La 
pennd servente fa 1a serve di onduta: 
sai pra che sv vesiichi da voflura. 

È bene precisore che « diagramma 54 
e divso peri edirensi moterioli ed + 
anche diverso fa prove di trazione € 
prove di compressione ; 

Nelle prove di travione , provino, peco 
prima della rottura, prusenta ama sezio 
me di area poterotmente eiolollo } al 
Fenomeno È detto Steizione” to==9 
‘Nelle prove di’ compressione Parati 
Aezione teuce ad aumentare è dineta 
notevole pe moderiali plastici (a estindio 
oli creta motl compresso gonfia Lateralmente) 


ola sollecitazione a sfrzo normale (n) d 
fordamentale perche dionviferemo che 

ualungue sid fo sollertarione © /a somma 
d' sollecitazioni e ate, dé {asso delle 
Tensioni I spierno del materiale orvene 
«secondo linee dele csostotiche che sono solo 
di trazione © di Compressione; punto pa può 
pegendicotari pra Loco A cui disaziini 
die quel punto del maknat smo dette » 
direzioni prinepoli e le tensioni € ehe agi. 
deono du quel punto sono dette è Lensioni 
primespoli. € seno [A massima € La, novnima 
im quel unto. 

Bnehe /e prove di Gaborstorio sul moteria 
li sono pressoche esclusivament di trazione 
< di compressione, per indi idumne la Teusione 
di Cottura cc ele Jyvsa Per ci certo grado 
4 di sicurezza afoenisee La Sammissiliti = # =k 
Apeno indicota 20% K= Eu. 

In merito W sono disposizioni di 997 
d/le quoli DA peogettsta e. costruffsre, col 

LU collaudatore debbono 6fepes;. 


Bre se fil eta chie dispoizioni viittuno sinfifisconenti più slide dele et) 


Anche il modulo £ di elertcità normale. è 
stalo determimoto sperimentalmente (cfe. 
G Colonnett; - Scienzd delle Costruzioni - Edizioni 
Screntifiche Fimaudi — 1953 - (Gotume I capii #9 >) 
FT ratorr mediamente accettati sono eportoti 
7) £ 1 maruol teeniei, 
Ferwo - acciai £ ® 9/00 050 Kfant 
feno 6, 30002 4500 7029 
aeriaio br x #SS00sim 4000 #E90 
piaccia’ aÉ niehel-ezomo ed stalli magmes ed oil harmo 6;,}10000 Ha 
fam E > 1200080 + fse0000 Mpa. PA 
Sk (eri) E 200% 5000 ffw® 
& fomumim)a > (5900 Besa 
Niehe@ r 5 2300000 4 fest 


Le 9,385 
Go 35004 5000 ty fat i 


f 
la 
ii 
R 


880 000 — 390 070 6} fe 
Sr ® 6ov- godo fa ffen® 
GN 
Abete Fa Fosso: jsero 
Sk (fun) = 600 + foo 5h ft 
Ck Ceppi) = 250 1300 By fai: 
fimo E= [000% fe 
Sx (Buin) > 150 K fera? 


CES (omini = 350 Kg fest 


DIN 


Fe 10090 Kfe 
Gi fin) © 350 fifa 


Line) 00 gf 


E 5/60 9% Igp 
od 2 (punins) © 4250 6 eu 
Gi (mprij; 40 gf 
ata ES 60090 klat 
olo) - 850. pla 
Ex fomprin) = 470 ky fc 
Buppe - E = 5000 kfut 
Si fpninj= SS Kfua 
CA (iu) = 250 yo cut 
FI ame se om kl 


Querci 


Pretrami 
ffreonia 
Cee ese n 
i °° Sor t1000 " 
chimiche E 2 450900310000). Ku 
Dm » d0 > 6D " 
Gua, £ 1000-7800 “ 
Malieni-—Eo 500004190000 ks jp 
Esfteninine) 190 = 590 M/au 
ueteo E puatoo #00 dust 


CL inve ® /50 2308 Koleu® 


6. pen © 409 + 1559 13 fac? 


Felto K i carico di sicuri è tensione ammissi 


bile: ink vio: 


A = A 3 Ja di progetto 
LL -e<K|= Foomula di recifiza 
Lemul valide per Lravi tese, 0 per teavi 
lorze Se compresse. 

da dizione travi tre travi smell sero meglé Deled, 
ton linstabilite elosheo , pe ora consideriamo bozze 
le travi 0 aste fompresso l cuiò lunghezze mon 
Supeimo 2’ 5°. vetta te dimensioni della sezione. 
Un pilasto 030 X0,30 m. . diventa snello quando 
La sud lunghezza SUeRa 1 MIE, allo pi 
bastio, della stessa oreò di sesione pred arr sm. 
diventa Andblo per L>3m. 


La gilera a sforso normale. è 4a 


riportizione dei carichi nelle ast 
BA 


d espressione : de= gl = 44) = A 
Ci oiee ehe la Aeformazione 4€ € diet 
Lamente pecporionale ad N fSfono vermah) 
ed inversamente proporzionale a} uz ZA 
dette tigiglezzò) a Sforzo Loermele + 

Quindi La nI9 idlerza, a sforzo novmade, (45) 
Sipengle solo clale caratteristiche olelt'asta 
(Gero. calli rissione. è pena] e Aal materiale oli 
cul © fatta. (E), 200 e (impedimento al 
deformazione. 

Vedremo ehe 2901 isoflecitazione ba na proprià 
espressione della viplema che centrastò 
de otmarume dl guella sollecitazione . 


WI Se s/ benno n aste di'oiresa eu 
J GIdeA Uk, , ... vg ehe sovtengo 


VP È 20 AL peo Pe desiderionio sapere 
Lo sfowo normate di ciascuna delle n sste, 
perde Al sor «guale per tulle le cale 3 povde 
Z N; = P anemo che Lo idfvrzo Mella, genguica 


Quindi la vigideza di un'asta @ sforzo normale 


puo determinarsi di Meg (K3 fe} 

5 ;. EA tig ap 

ff £È = Set Gp 

Una motta che csesse tgidezza Fe qolul 
be euee ulilizzala come dinamoneho tarvudo i 
6 ogni mezzo centimetro nella scola graduata. 


Un comune elastico che com 100 gr s/ ollumga di 
centimeho ((gileza 04 LA ) e affiancato Di 
uu tondino difezo P 12m Aduugo 4 dé 

0ST= Ave 0,t85T398 |; 43 #00 000 - 9485 208 3 40834 
se entramb; sostengono L peso di und tometta 
la, = 1000 guorto di guerle peso tocca a ciastuua, 


ada < vi, = 4183,34 +04 = 419344 Hi rorislibln 


0,849$ x 04 = 0,0842532 gr24,25 sopportoti Aall'elutizo 
0,2495* 4/23,24 = 999,9751 e: 99% tetti hi 
carati VEDO 
La neliza g9r9v2 di più i più dor, quelto 
ehe sppone piu resistenza, colla defoumazier 
(a aulizo proverbio dice: Tldio manda dt fredde 
secondo i panni) 


6 defrmazione + AC: {000409 — 2 0,2425804, 
2/00000 -0,}85398 


la, presero olell' artico inftracza. € sriotonda= 
mento della. 53 espa decimale . 


Le dilatazioni Termiche 


o sforzo normale puo genetarsj anche per 
variazioni di' temperatura in aste perstatich, 
Z' noto ehe ; voi, materiali hamno variazio 
ni di volume al variare della temperatura. 

A porte l'ocgua che ha il massimo oi densita 
a 4°C. (e che provocò /o sgretolamento spet 
gica della pielta sereno, n pardicolore le 
soglie esposte PIZA nfemperre, ima le pioggià 
ponehamdo pe capillariti nei mierocretti che 
s/ sono prodotti con la scatpellateza, 4 succes, 
roment gela, aumenta oli volume è preme sulla 
prefa aumentado 1] microcretto e generaudone ehy 
nULBV' fo a stoceau gli strofi supelierol) 

Gli alto moteriati hanno um eoshierente Hi 
olilatarione medio, <he puo esere | ollafiozione 
Omeare: “toe per qrado celsiu valido Da D +100° 
oppure cubico (<<) Vido a Foreapanatine ordinonie 2 2°C, 
Coeffierenti di dilatazione Gineate, od. 
Recrar -fewo 0, 000018, no (=tilu) 0,000004 
Bllumibio 0,0000% 4 di 0000058 


Regento 0,0200 40 Nrehel 0000018 
16 oo 0, 000018 
Invar 400000 poredlinà 0,9000003 


mattoni  0,00000 6 Rame 0,00001% 


Altri coeflrerenti’ possono trovarsi sui manuoli tecnici. 
su : 

Considero un'orta vincolata agli 

estremi che cubica IC salto termico AT, 


A FAT B se pese Lbera: 2AT. AL, 
€ 5 UZi £ 3, & 


verte su cllugamento 0 accoreramento AL 


ove. AL = LAT pee tiporlarla a posto 


eccome uno sforzo notmali N che provochi, edi 


verso opposto, lo stesso AL -S di ei 


PE AKAT > gel: 6 = EAT 


Per 4 fuso F= 2/90000 ; <= 0,0000/78, # fa 
EX= 25% “Le = Le 
vuol dice che un'asta su forno perstatico 
ha ima varvozione di tensione di 25, Rolont pe 
al grado di varvazione tumica ; Ae comidercario 
he La Sun K 3 ALTO Rafa pe Adv vdmaro 
festa rn salto termico di 45619 ge Celsius, 
focdmente raggiumaibile fa le temporaline (nera 
Let lenipeorotun tugreno sole estro. 
Un alte esempio sha guando due cste uguali 
affiancata, vincolate agh' estremi, per una, 


di esse sj revdica il sotto termico AT. Sy 
questo caso a ate aranno bo stesso Ae pere 
sel segno contrario : 
ABAT- NS - SI 
FA 


<= dI - ECAÉ 
dei ai 5A 


Se /e du asl hanno eigidezza dresa LI 


AVTEMO 


Wi wa 
ALAt = N(#*%) 
N= Mo x £Aé 


La variazione di lunghezza, A, può essere 
generata meccanicamente ) per esempio Un 

bullme di tigideze dI di asita, dalla po: 
sizime di'eontallo neuleo du eu lotpo di 
vigrilezza my, cn FP di qieo del dado, 27 
PL «0 passo dello vite anemo 


SO AI ASI 
a LA 


LA 


da cu lo sforzo . mersÈ del bullone teso € 
del Copo comperato <: Di 0%, É) 


Ma 


I lavoro elastico 


I bario meccanico può e ASP ALOE] al solle 
vamento di un peso (Kg) all'oltezza 4. (m) 
spetto alta quela di partenza Sl barao 
Ai mnisura 1 Kem. 

Snersomente un peso P be stor ad dffeza 
A olspone CAIOZE, energia pobeuriole ° graUriéazio 
male capace dl teosformarsi si baroro mec 
Canio mrnvre del larvo meccanico necessorio 
a sollevare iL peso, pet la, quota di energia disper 
Su 1 colore pe gl ‘rnevitabil alir;ti. 

Consideriamo un elastico puma mola, v 
div quolungue cotpo, che sesfenga un recipiente 
Vuol, munito di indice che, ‘mizialmeati degna cero 
du apposita scalo gradusta per misurare 40 A def 
sostegno guardo si immettono 
pesi mel cecipiente . À frauco 
PI o tiportiamo if diagramma che 
1 ha m ascisso UL pesi Î ed in 


i ordinata & defvemazioni AL 


de version o, goccia a grecia, 


Al dell'acqua ne recipiente, il 


peso Lo fard discendere, €, ;n und posizione Genera, 


il Lanvo fnfevi lesimo covata d (2). bntegrosdlo 
alliamo L'ora del tuaugolo È cel estado Pa N 
Loew dodieo L= ANAL aa che È 


L'iungia elatticà sccumutata met soliste of 

inché quelo 5 Soggelto allo sforeo novmale Ne 

dlatoto di Ml = #7, possa sostenere <l pero P. 
L'eutrgia elorlicà acumutata € euatgia pos 
tenziale ; infatti, Agonciamdo 4 peso rid compo 
tornera olentementa allo stato di quiete. 

Una molta compressa esererta nua orione sp 
gente, uma motta tesa esercita una arione tu 
te; queste azioni sono chiamate pere su ef 
feti boro vale € solo stontaneo, poche’ 
appeua esercitano qualsiasi Lavoro esterico 

ca, ico prterma diminizise e con esà 
l'infensita! dett'arime (fera) 

Quindi Ll'equibibuo rancome — teagume  es,sÙ 
guado dd corpo agente cede ua perle delle 
SUA curgia al compo che bo sostiene apre 
fosso generare ia arieve uguole e contraria. 

(Non esistono «Corpi rigidi”, esistono inv cdipi 
più 0 meno eisstizi; Untomune laglicino luagp< 2504 della torio 
ne dimm. 8x1, con un peso di 2 150 gr. «51 Alluuga: AlS4a; 


Se fissole iu alto un estremo dl; questo elastici 
mo, che sostiene «t peso, € provate con umà mano 
a solleva 4 peso di qualche centimeho, noted 
che lo sforzo inizi È praticamente nello, goù 
via, via che solterali. <L peso @5s0 grrera Aempa 
di più sulla, mamo, e solo guado £ elartiano 
zitorna Imb otmato, amet sulla mano l'intiv 
peso. Quindi e l'eta olella deftmazione 
ahe da’ La - dh ‘sovtegno allo 
ehe Cop brgrelo / No» solo, eveuolo sollavito 
bd mo a scafenee l'infero carico 4° Vi Lalta 
za (heae) che avek percorso «l Carno € Ph perde 
i eva L'intero 6 iz pese, Li 


trazione di compressione, sl'deforma 
fino ad immagazzinare /enexgiò elastica. 
capace di produrre la reazione squali € 
contrario, ! 

L'osseriazione È acuta e merita ch came 
esamimota più dettaglotamente nel con cet 
di epexgia interna di n eotpo. 


e contrazioni trasversali 


da logge di Hooke - € = #6, mon prelecle 
deformazioni trasversali, «olo Longrtacnol. 
D'altra poste se prendiamo un eilimdretto 
di creta pelle pla fermare è lo comprimià= 
mo, ass;3/ mente , com due tavolette rigide s 
(fer eportice Le lensioni), mettiamo uno spancià 
mento trasversale, elcè ru aumento olel 
diametro ottsecle’ au accorciomento olella 
Lunghezza. 5 
Se l'attrito fre Tovohitte. e sevioni del line 
do di uni ate attrito interno, 40 massi 
Pre air, ma ohlatazione si fa a 
£ 7, mela; altezza . Con oppor 
lano lubrificazione fra 
ceeta è tavoletta e possi, 
bit offener che /a defo: 


mala, sia aucora du 


cilimolo 4 accorato € di maggio Aometro) 
COS Forsson studio Se eontrozioni trad= 
vexsoli a tal Line consider au cu 


bello di i alerale compresso fer ci 


facce opposte , a du a due con carichi di: 
PEZIA 

Forche' azioni detto stesso 

degno agenti sulle facce & 

UZIIA provocano sud di» 


minuzione dela deforma 
zione assiale (Coe uu qumento delle resisteueà, 
per questo svectohiano k cotone. «Del vesto. Ae con 
Colite i mostro eilndretto d'oreto mot 
porto i uu barallot, oli dalla, dello g/eno dis 
meteo ed a pofeti fenuta, se con teu pistone 
Comgrimiamo la cesta, mons; fa schiaccia = 
mento, prima che vengd tolto l'invoturo me 
Lallico omiamente La resistenza del vlnddi 
di creta € Ml volta “meg giona de € deutio 
dn er linolzo metMbeo i gut diamo.) 
Pa subito ehu:e che la vestafen 
ta di un maleriate di rmoduto oli Aasticit 
E è poki ertnita colle teuioui E 6: 
od alli £ < Sawisrlit& . 
pec Borvsson alfiomo | 


-S, moti che la formule di ibisson sono 

ande la, dini Alla Permulà di Host 
E= # 

per eu : (& - Sura PL 


ca _. delle (era réleali 


62, - Er46) 
m I 


per da vernpea ST Fa: | GY < Ciusa. 


Se coellierente ke dello eoeffeiente oli 
Porss € stato Seteeminoto sbevimental 
mente da vari studio (fedi Cobommett SMI 
Scienza delle Costruaroni - ed.Finsudi 1953) 


pa de forno: (media mente) = 0,29 


# 
pe l'acenso  ( ” D4=9 
pr ge ( n uh 
N Bellurii considera m variabile fa S e 4 
cio : + = vatiy > = 0856-03. 


Vedremo nell sotlecitaroni a Taghè 
e torsione , d'importanza oli in” pill'eboidi 
eila di. 12) mito Gt medio ei CA 


elasticità tangenziale (E-aggi] 


HE - modulo dd: sber=ti normale. 


<a deformozione implica movimento. 
S moti sono A due tipi: trastolivo è ru 
feti da cw equazioni cononiche della 
statica : S7F=°0 |} Z£Z4 = 0 
la deformazione arente è La de om ao 
ne esterna , connessa alla cefinmazine rpler 
na, e la consiolerazine di quest'ulhima n und 
sezione del solco ha portalo a delipre l 
sollecitazioni. 

Fer rendere pr comprensibi ile la questione, 
consileniazo olceuni moolalita” per sostenne 
l peso var suppon amo <a 7 A spostata 
to de/ Suo pun to dd abpheazione : 

b 


NH bario ebubco bus” compiuto da P LE 
24 È Lo reno mes bia casi cmudo cortist Pa I. 
Nel I caro e 1 allungamento, che pe anehe 


ave uo Contrauone trasversale. 
Nel E caso si fa inflassione  esoé rotazione olele trio 
ni € scorvimento dovuto al taglw . 

NelTE caso che adbiamo voto vidu alla pur 
torsione, è dischetti delle serioni scomeone € ‘uo 
aul'alteo e mon appariielbe Lo spero noemale, 
(i ut Ma se evgunroli amo i slo 

come coslut cla taute 
Stpaaf. ved e Erolriehe eoassia 

4 ( come x bronehy degl Uberi) orale. queste 
da LL dui di dle ad bea, india 
0 + 45° risvelto all'asse, notiamo che, 4 
Nerso au Sigur La Sla vistiltano tese, 
se fiba - eiultauo compresse. 

Pero come abbiamo visto al capitolo fel teore: 
na dh trasposizione o de Hiiygess , otlie a fila 
lese e com tesse Ac solido, ha reauoni e 
defarmari auhe per spore Laugeneali. 
Comumngue £'insreme delle oleforicarioni 
intemi & Cui 7 afpreza soto la conseoneale 
re esterua) Umplica seu tm 
msgaraimamento el PES che € 


‘querele 
al Layoo etruo del carico ageili. 


Ad cani suone corusponde uni teazione «ga 
k e contraria, 4 bano esterno equivale alh 
magia PR elastico interna : ‘ffpd. 
se noi considerano che, nel caso generale , -& 
dlato di deforucrine etostico puo dipewdire 2A 


9 eredi armeno che 1 8/ coffienti pesono espri 

Mersì. 

LI. 120,35 

doge! 290E5 (296? 

Exa de. Ddy 

ADE, DEDE VE 

DIA o DI 9 Ds Questi 12 Cooftriedi 

340%, Fed 3a sono nuti per 

Du , De ; rai feotrepi 

IGM LA Ka UA percio sono auche 
PIA > shiati patametti 

.. hg o DO a clellta eborliatà 


VILRZA 


#Y 


we eri ? 
Who Va)k 


dssimm etica. 


DI 


È; E éx iano le bre olilatazioni nelle he: 
zioni geal 0.57. 
bay , dea, da; dono i tre scoreimenti sulle 
facce notmali agli assi ma ocee torcere. 
che per d principio dell''nversione egli indiei . ky = be 
lor = ka; ba = ky ; cosi possiamo veolere come 
A permo molee € ta qrocrliva, dello daccca 
du ew omene Lo seovimento, il Acondo indice 
La direvione dello scowimento supposto feomo 
dl cubetto base. 

Pe ne Imposta » 
zan; base della tercia 
dell'etorbeità occore 
famitiarizzarsi e0€ concello 
di ‘derivate pariale + AZ nr) 


ugndo La variazione di' uma corandezza f bag 


prorocala. da diverse variabili, La sua varia. 
z/one infnstesimo dp hard espresso dal suo 

differenziate totale ore le deriveli parvali 

seno / Screnti mottiplicotori Adell VONario > 
ni: di, dj , dK..delle singote variabili ed il 

prodotto di crascama E ll contebuto che ena 

porla ella variazione d'la qradera (407%). 


e0€. : 
coefficienti mottipieoteri; . 
pra e: 


voriarioni delle variabili | 


% 


(E 


Fovehe s9pplomo che sono le deformorioni 


elostiche che provocano le tensioni ( e nom 
riBeveso); a lotti L'azime dh un peso, (© di 
Md fora) ehe compia Lavoro perdendo ; nel 
caso del peso, € ‘ne2919 potenziale grovibario, 
mole; nel caro di unò fra perde energia ciì 
petico , vò eladica © alta forma a'enngia). Viva 
ono quinta “arone”, de non È impeoli tar, prete. 
ca sua accelerazione : a = E . 
Qui LU discorso 57 fe soil; considenomo usa 
molla di peso P connessa od su corpo di pese 
È; altiaverso uu caro di peso trarenzabit . 
(Vedi figuro). Se: R=B € quiz 
Lbrio la molla peo vesta deforma: 
ol to. 4a defecazione dipende del 
È 


7 punto ove € Connesso 40 covo, -€ 


La. sud defocmazione dere essere tole da ge 
necae sul caro ua fera pere a Fe. 


La metta sio lunca L e sid: AC = se = EN 
&A7D 
pete molle, 9/ posto della tile, in fisica 51 ha 
dui K dele: costante delli mallt ; 0 ode: $ 
de fora per La deformazione: «l'envgia elarbicà 
L.... dita KA ; R=_ KO 
Nou mon usiamo il K dei fisici per ra confusioni. 
Questo problema è 20 problema dei préahi 
Soggetti at solo peso pepuo (e ole cos sogg eli 
ol sot peso proprio), 
% Se Q è d fesotetale = è 
A peo sto di Luughoss, nell, 
Serone 4 i peso ©: Veli quindi 
dl tronchetto d 31 defpemera:: 


ds 


È) dl = d' ; me, CI pe. 
Ta 46) LEI ; integro ar ha 
d= ff > 


LI moti 4° due CA 
1) LA ee PERS Lo denso coro È compro 
E teso) etal' carico concentrafo @ agede nell 
cu neroni estreme : AL = ALka. 
SC Lavowo etaztico accumulato È. 1- GL. 
Dj b7, eso n tego al duo pe ditibuitofipfeto iu 
UU della rinioni estrome dal carico @ x se = Bir 
Il tano elastico accumutato è Ls CA 


Se La motta dosse offaccota dl cavo a meta’ 
altezza La suo Luugheza timarmebbe rnvaris 
perche” L'occorciamento lella conò compressa 
equirlorzebbe all'oltingemento della zond sa. 
277 covo elastico, du Assenza digrovita, venga 
spinto da sua fina Fi <i hanno vari casi 
Sei corpo PI impedito da Samola opposto a muothi 
Si La Foeza compie dl Aarso LL che si ac. 
cumuta u energia elasticà nel compo stesso. 
Bflinehe! eso sv veribih' pecore ra Lasso cli..dempo 
più o meno breve, Cro'che compie U Laveo ela 
stico € La diferuna fa L'asmone Fe La rearine 
peporuonali al A€ provocato : N = AE LA 3 £EA: A 
EM cost, roria AL e con cio N guaudo N=F 4 ha 
L'eguilitvio FM = zo sea pas compreta priù Lao 
indi L'azione di F va deccescendo da Fa zero 

Ainearmenki | +0 e L'utteriore dimofiazione 
det perché il er dartico compito (aS qui 
Lbhrin amento) €: 3-F AE Get dito 2 gendi 
alagigoeni dei valni di F è triauzotare). 

Guest concetti appena accennéti saranno sz 
Luppodi dego cnr traltato La lecca dell'eloti 
Citac. 


Altu ospetti dello storze normole s1 Sanno 
bello studio delle curve Lunico teri. 

Car o dun sospese, curve calenazt 
e calenovd, ece, ‘ehe cr e&erviomo ole tal 
Laze nel seguito. K 
Un importante azgomento € l'ipstobilità 
stolica e /Instobrlta elastica, enteom 
be provocate olalla compressione, (omòi 
pe Îrazme, da prima e elrabiti da 
po&goni az eolati (pateria li zrarine dei 
RAGIONI fericotani) che abbiamo grodi' di & 
bilita , EA seconda, spesso ef/amala 
(Carico di Runta" , 57 pariica ru aste com resse, 
prutorto 4nele , fece par di shutture velico, 
Lari, cd ache asti mo@ , Lunghi e di preco@ 
Aesizne (preset 7) comprese da card ba= 
eveulrici. | Yeah cip. Lace di pm ha) 


e Ck. afputture stico tari. 
/ 


Momento flettente A 
Positivo se tende le fibre inferiori delle adi 


otizsontali, 0 interne oltelaio. (Puo avvenize 


che 1h così porticotori Il segno 513 indeciso). JT! 
dagromma der momenti. fleltenti I disegna 
sempre collo porte delle fibre tese. 


Consideriamo uns mensola, s099efa. ad 


un momento nelle seuine estrema: (@bbromo 
NO, 


eds disegnoto lo spessore 1 Oblerg 
A della Cave, anziche il solo asse, 


disgr lo . 
TT [ a fa per eudenzio ze come nella 
LI 


3 ; i 
deformazione, L'asse s! card 


ma trimane dr Ènghersò Invd= 
siota, mentee le fb al oli 


/ sopra 1 ellungàna ca infero 


dj menl si accorciano l'opposto 
u n SC cambiamo verso dd 4) 


' 

“| 

7 Nat ; 

/ Ga) d Considlercomo un tronchetto 

10, i REN 

e RI 
aa 

Pasi cettiamo la conservazione delle 


infinitesimo ole ditrave, IE 


dezioni piòne , iomnento, che grava sulle Sezioni dhitenti 
de provoca la tuotazione velabiva: dp | poiche” i fraîlo 


de chase È rimarto di tunghezd invariata per 
La Qiushezza elell'orchetto dr passiamo serivere 


ba -#4): [RS] 


Foiche «Ml = col. Lungo Titta La trave eruche R è 


costante, ené la cleformata È ru omo ol ca: 
chio, e la Luughezza dell'ame è rimasta £. 
Consideriamo la sezione terminole 8 vuototo di 
e cerchiamo A misurare £'allungomento Al 
d'una fibra distante I dall'asse che chimere 
ino: ds neutro" non essendo ne teso, pe compresso. 
Per similitudine di Laugoti cui, 
aramo: A0:S3=@€:R 


ESde > A 
TÀ R 
fer La &gge di Hooke  ©=F£ 
G= LE 
siate dl 
formula che consente d' calco 
le Lave lo tensione di'unà fibra 
distente 4 cell ‘asse neudro, in 


funzione E € del taggio R di eurvetura. 
ZZZ 00777) diagramma delle E =(feusione 
sermale | prorocote da MW & dl tipo: DA 


é 


Ma. serie per sezione la coppie esterna deve euere 


eguilibata della coppio interna, ed eremo: 


surione.: (bh) 


do strato d' fb distanti x Aol! wsse neutro 
ben), di pense d pehe, netta saune coprono 
l'area SA = ra dy ; CONCA ciamcuna fibra seg 
alta tensione 6 complessivamente con la loto 
deformazione hanno ‘pecumiulato und euergia 
elastica che geuoa Ca ferro de= &dA 
dastifuendo de = (Er 1)dA 


ma La ferre dF gni Adull'ane neutro xl 
momento : da= 4 


Cit io he dA = #7. 


ove: T= Sede LL momento d'inerzca t/spelo 
all'osse neutro. Arruno gundi : 


tautissima dormut 

_ el Tmportautissima 

a hi ali Noe che consente calcleri 
La tesrone 6 


Trova qui giustificazione la definizione di moments 
d'imerzia, come L prodotte di' brass” (Abramo dei 
nilo cose infendramo pa “masse ) pa UU quadrato 
delli distanze; Notate: più sua fitr> È dante 
clall'aste neutro 10 ina È a suò t'ewsrone, 
mò La tensione esenetoti sute'ara, di € 
MA. fra, quindi queta forza € proporrionk 
ad 4, ma | è auche dl braccio che genoa 
Amemento dl di dF. percio la coppia 
dinterua. È proporzionale al guodreto delle 
datare dall' an meutto su volta. prrcdo crunee 
Aa Sona, mura vetta È cruce if braccio, 

da matera tu prossimita dell'ame nente 
mon contiarta, Ll momento festente oloruto 
al Canivdhi ester (regie come fraccio oli coppia, 
be ello acomnimento he futtinimo col teglia). CoA 
parer a deruoni olethi UA. A oleio T ove 
Tu deal gono impesmati condi Soma @ 

‘geunone. La conpiù interna avuta onita. 

ts dei Tai fee diT eguiralo dÌ ris tulle Ti 
he si otferrebbe sezionando duugo Lan dell'aui 
ama € viatlaceaudo {e oli fe PA puede. 


bo natma , 4a nou ona Ae canne, La fia ze 4ono 
Cdeccapei Ai hirfaparione o: malinia, 44 tordo qercme 


Cn 


da fermata oi Novia | G= dt confrontata 
coni Ca ca ei consente di ejearare R du 
undone oli He All conotteritihe del meliriale 
e della Aoone (corali) E4 dis. clella eva 
| REV ° 

tura L'iuveto old tcoggio aremo : 


curnturazid = dA 
FASG 


Lemie, bare olella Linea eladica. 


on 4 DI all perio” La colsicazio 
ne devuta ad MU sa 3 = A 


i pg /E4 


Ad ET £ cotanta: 
= (UL. a; 
lai, 1° (77) 
e es = J sf ost 
& = (Picw= “piglelura a flerviona, 
allenzione al simboli: 


- meduto di 
wr EI (piana); Wa 47 = mer 


mos Cesstenza 


Da = angolo in vadianti 
e 


- Tteusione Massima se DURI 


A module di resistenza sitrova tatutoto pu 


le sezioni dei profilati commerciali è Lnve: 
vieifiea: 


el. 6 K (Ka tersione aseuanitii bit) 


Prop 
W > sd ( Fatte table civicole 2 prafieat) 


Queste female sono Solo indicotive, e nelle verifica, 
PI ne/pregetto occorre tener conto di eventuali 
sollecitazioni composte e saranno trattate nel 
dfeguito, Lr partieotare pecore accertare che /a, 
connessione interna assicuri il benccio della cossa 
tedlva (Ped beceem' di Lraspesiupre Di di’ Hisygeas 
hu momenti el inerzia). 

ol'igone elastico 


Relozioni fa A; 97: 


Consioeriamo un tronebetto i trave fa le seo 
hi (e) ed (x+4x), sogget 
fo ad un corteo ripartito 
bai “ gesdal 9°, la cui visuttante 


soa; gle 
E cs. Sulle facce delle seuoni iL 
È timehetto è sollecitato di 


(A)d {U+dA) } cla (T)ed (r+dT). 
Se facciamo leguhbrro allo traslazione verbiedle iu 4 


della Aeuone &e+dx), avremo: 
Das 9 da =T+ dr 


it: | Le-<9| La derivata puma clel taglio 
Lis) dito adv, € <l carico oli 


sebuito 9 preso di segno opposto. 


Se fo cciomo /eguibibrio alli ruotazione kl 


La Aezione SE di 48 
Te + dee LE PEZZA 


51 trancure de ripeto ade e da: 

dh TT |a decivata puma del momento 
de  ciepello adx È << taglie. 

ge a Adi =-9 <a derivate scenda di Aspetto 
È ET I CA carico distribuito pieto 


oli segno cpp 


Lo Sforso A Taglio 


Consrderzamo PIA trmehello di Trave 
rd le sezioni (cc) ed &+da), e conside 
viamo 4 oliagrammi delk teusroni nomali 


agenti sullî seuioni che lo delimitano. 


S' noto ehe la teusioni 6 covute ad A 
egicono suble due Sacce del tronehetto , 
com Versi op osti che si autoeguili brano, 
4 fe, Le pit suporioui sono compie L de iiaaiti 
vinpelto oll'ae neutro tese). 

Ha Le azione delle teugioni 6° Hovute alla 
variazione di momento (4) come si egui= 
Lheano? A tal fine consiolertamo dl 
sezionare 4 tronchetto con uu prauo 
orizzontale distante ba dal dapo net. 


dl'aziime delle bre dorda alle tesi “sd 
nonno sbitare bh ol porti d solido sul 


pramo di'cezione prizzontole di tracaa ii 


de tensroni che agiscono sulla faccia siperoe 
dono quelle che dislomo dall'as neuto nn 
da y ad 4 sn strato pepati dhifaute z 
cla hh ara: 6% (Ga 4) che ogiea sull 
amo dz bdy civ la fora elmentere de-6di, 
= pg g dh, ; ue adi la fora tara: 


7 3 4dR = 


da lo, FE dovuta a dl percio: Giuax > dui) 
AHoati tuemnolo € semplificonde, La spinta Hove 
all E di di e sha Lahus 
0 i, = S3 ra slolico 
uspelto all 2 ma metro dell ‘arca. AU 2 35). 


spitiluiolo : F.- US, 


(i 
a guiata fora 4 oppone % fora dovuta. 
alle tensioni Fapgazk T. che agiscono 
sul pramo ci gerione ii RA ua 4956 
per impeolive lo seorzimento, ara : 


6 = CA n Tbdxa 


‘test 
poiche , pe l'equi Égrio i essere ka 3 hi 
Thda = dl Ss 


Formula clomca che dormi La tensione T 
due praco oli traceid ci per semi vel: 
desego tone Se consicleniziuo La, sione 
e A rel'angolare, Passa cole 

Lora: Si: > (Aus) (849) > 

Si 464-945) 


foche Su è L'unica variabili mella formula dl t 
puot ole che pe VE la VE nulla, pay” o 
CIoÈ dull'asm neuteo la V È massima € vaza 


perobolicamente da D a Tra z 


Da TA) - pH, 
vi 7 FAR 


Umagz= 3. T- poro E È Loeb) 


Te = FAZIEIA 


La Tronedia si usa pe Le chiodatwe.: 


5» MErS 
Tr fim) Tate Tornit 
OST ipa re 


Che Lo © sia massimo sull ame neutro 47 puo 


vibrare cla quei crelli’ veizzontali’ a mezza 


altezza nelle boasi di Gym dite | ge 


La otmela » e 
vi [re Li | 


Ai ceteade Ale ohcffune acormpembit; 


AU Vellaa get, pa O AUMAA Trave 
a aloppro T ove si hanno cAue Larhezse b 
perch dt ad di dadi 
a cu I vipeartbizee 
| l'adihe da 
ee La (A « guimdi 
4 cliafraria val 


Sf noti il brusco salto delle © du corcispne 
denza del setto di Aurgheszò è. 


Eps 


De 


Pormeotr'awuo alens 


diagrammi VAIA 


pr CISIVEZIA com 


poribiti sù rel 
tougoli " 


Tensioni pormals € tangenzioli 


Se consideriamo un cubel 


to all'iptermo oli dum se: 
Lido, e lo vrientiamo 
4e60vdo gli ani. Le 


tensioni mormel' "200 
Sy.) agent secondo 
dl Verso degli sorzamno positive € lenderamno 
A fibre olel eubello. EA tensioni taugenzioli 
(2° enti sulle facce olel cubetto ,SRaNNI af. 
ita da due indici : dl peimo molco La_vella 
d' racitura, eve de È x vuol dive bile a 
facce perpendi cotari ad x; Ul decondo nd: 
ce è La orezione è sardi sua della due 
diceoni verse lella divine della tetta Ai 
giacitura. avumo ee: 
sulla guccia (x) | lay e lea 

” n 4. : Tax è Za 

” n &) | Za e Day 
Per dl principio di inversione egli 
bholer Al ha: Tag S Zyx 


Tra = Lex 
Tya > 4 5 


Sulle force oppose ef cubetto le © Hanno ves 


opposti, bè du T «qual pe l'inversione 
sno, duoliei sui tre spigoli delle face positiva 
vi incontrano di punta sull alta o;' piuma. 
IL Laglio propriamente dello si ke sulle 
ce mnovmali all'asse del solido: 
cLoe”. Lay se Da). 
IL l'aglio = che si verita dui Piomi 
Paralleli all'anè È chiomato scorrimento 
Noi quindi, per le 1emoni teltangotari, al: 
tiamo ricavato Aa x che per L'irersione 
alegli' nds; e uguali alla Tay. 
Tale «queglianza È feci a dimostrarsi : 
considervamo , nel piano <L quadrato raf 
mitesimo: dx ; dy , e consrcviamo agenti 
sul bali Ae. tensioni © +ag ;- Tag ; +Tyx gi -h 
iL Td facce opporti haruo 


va 


& “I segni opposti pec L'equibibuo 
Ze alli trastarioni vvizzontali € veicoli, 


poiché Yovmamo : coppie di «guele fraccio di dg, 
per l'egrutibo alto vuotazione cAdivono enna 
2) «quale infeusità £0 rcontiarnsi sui verbi 
© di piuma ò d'punta 


CA deformozioni ervute dl tagho 
Alle tensioni, T N-acorrizagnane le Aehr 
marini del nostro cubetto , (del mosto quadra 
bo) 3 Zu, la deformarrone è conside 
) cala olo ed e ua 
Ty A 
che si indica con gli stessi indier delle E, cioe: 


orazione olelt' augolo etto 


Gy Ha. dr cus abbiamo qua fate cenno, 

dla, vouaione olello T pi ru. Atena farcia 
(Amadi guell'ame mundio piu nevioni tettaugolari seuuplici) 8. 
& connesse deformazioni dell angolo vello , 
‘implica che le 40u0ni mon 57 possono più 
considrnar gione. Se consjclmiamo suna 
meusolà carviceta da un peso sull'estremo li 
bero du cdo che dl tagho sia costante su 
lullo la Lunghezza, 2A deformazioni dovute 
al momento, mescheramo quutta dovule ok 
Laglio, che sono Minowy € peso trascuedbili, 
vna de consioleriamo uu tronchello nu 
prossimita della cone Lbera , ove 
momento € piccolo, ed esagetcomo Le 
def otmazioni dovute a T ayremo. 


E n 


Im aualog ia con la Legge di Hooke : s3t£ 
poniomo ; Ta GY] ove GE soeblieier 
te di' etasteità tangenziale, Agato el 

e rerenli FP oli etorkieta normale della 


fa od G' = “Les 26m +98 = mE 


, 
O S LE 4 
Al puo cicavate ; Me TETT aL 
f £-36 FE-i 


cè: E * de Î el anche; [E - 3 (18) 


traltaudos di' veloci pestin E e più del Vejfio di 
gua / 


-Sezumi non rellangolari 
I Fates 


Noi abbiamo esposto La 
teoria elementare del la 
glio, per semplicita comsiz 
deamo suna sezione mon 
lo olare, ma simmei 
ca vispello all'on Y (liizione che diamo aT) 
Ogni ll puo scompetsi VA tag « Ta, pe qerimi 
simmetriche 15 $ La Tin Moro simmetrica £ eguali 
drank sulla Alena eta ii rmentee La Tag 
eguuivama, la UE but bodo Lg V risuttsuo 
taugeuti. Se supponiamo La Ty codaut su i 


r 


equivale a depporze che tulle La TC agenti STAI 
di incontrino sulla netta simmetzica 4 e 4 
Lao punte siauo alla stessa 
olistauza da iù. Jh gusta 
ipotesi La V du 4 «quirale a, 
By ed ha nutta La Componedi. 
Ge; € TC dul borolo (tangenziali) hamno La mou 
ai e per ogni iù pessiàmo arvalenci della 


telazione : | Fi 
Tbi 
Hh quelo caso La variozione ei b nn È fousa, 
come nelcato delle sezione compore di rellaugoli < 
quindi diagrame T dara continuo . £ “come 
da considerassimo ba Aezione comporta di reltavare: 
snfinvtsimi sorupperti ddr ii variohite,ed olleza 4. 
-Seriome estcolare 
Cerchiamo Ai opplicare de nostre potesi ola. 
ezine citcolare di caggio toda ture olella 
cola. genica ii = db =3t c0sf 
lo spero dy= di.enp È. ccp dp 
da= 4 dy = attoty de ; 
D la diatouza da nn è 42 tu 
ds=gda = (Ser crig sud 5 


90 (A 
fe cbpliny = pi] > Id ir DI 


Ricordiamo he: J, CARA Quindi. = IS 
4 


CA TL 
diventa tt. T80f _ [r4Toog 
E ereaf) Ire 


el diagra ru detta T yaria co cosìo 


, 
sull'an neutro d=0 ai ha La Em 47 


con Vamazione (co9°e) - 


Pa 


È cu punto ol' 
farsi del cizturon 
dla €. 


4 bene tener presente ehe queste 
Impostazion, sono Solo approssimale 

€ rimandiamo cd ella parli Ho studio 
vigoroso de/ problema del taglio. 

Mmiché le deformazioni olovute dl lagho 
feno molto complesse, di € elementarizzota 
La grana culecolucen sto iu Foline 
Xx (lag hi con la € tercoma] dello follote Zaglio 
dipendente dala Formò della serione 
PI facendo L'omalogià cm lo sforzo notmale 


ove LE = NE/EA pa DIA taglio arvemo : 


= kT sx 
ts GA 


ew dl bavko etaskico diven ta x 


T°de. 

Se Pe 
È TC 
L= APT. 


JI lavo elageo intemo puo Acuversi: 
L= ff = (fd [le Fr da } avendo censi 
lo , (A 


durato 40t0 tg, 4 tagionamento È velicle qolo pe 
A Azuoni rell'ausrtori ore 4004; faemelo Ty IS. F 
Ti; 


(A 
POSI ET 
Frideuniiodo A. cotauti Arta: 


- [Ta (<È i sb 
se (do (SA) cedo deh, 
£ 74 . 
passi ano esprimere IJ=f"A. de esi: 7 = f1A° 
è sg" 
eV” Pi Gdo 4 (e 
afolnt, FP albatai 
Ta | 


SE Settore taglio X per it reltangolo:x= 
pad cerchio Si dà comunemente DI APITRE 
mentire lo studio rigoroso porta X=41f5. — 

Questi dali sono steli tipresi da 0 Reltuzzi - 
Aeieuro delle costeuzioni - VoA.I -— ed Zanichetti 
-Bologna - 1948. 

Come si vede, per sezioni. ‘Convesse X varia 
poco sopra L'unita' ,: 48 puri blico e publ 
ALA gres cerchio e l'Ma , nma sale per sezioni 
miste per tea aoppioT > I dle 45 A Beltorzi 
caleo X =2,28. 

Importautissimo Ao stuoho s4/ fftusio 
dell. © metta Adciione soprat & 
non simmeblcrche . 
Trattiremo l'argomento 
al Ccenho di Tasfio odi Towine 
dopo ave Ste b74 capitolo 
Sella SAlecitazione A 


Torsione . - 


La /orsione 


La sellecitazione atorsione € provo 
cola la mi momento (este a 
torcenta ) che ha per ani d'ane dell'asta 
soggetta a tousione. He 45 congjdlera po 

de a li sitivo guando & 

Cena, dezioni ti; acta += 
getta atozsione tendono a muoversi come 
Inetto svitamento olella vite dlestrogiia 
fa dodo e bullone. 
de sezioni , su cui sroflocciano le ou parti 
contigue drasta, teudmebbero a 4littare 
L'uiva su altra, be La coesione olel 
solido mom generasse Leusioni taugenziali 
ehe pe impediscono Lo slittamento ) iù subisco 
mo ar geovermento elasteo capa di 

encore momenti interni’ £ cs bbeanti e 
cio 1 veridica guaudo, fe TA Pe L'augoto 
ol; rotazione olelly game (bond si geua pel 
soldo ru eungra elostcea capace ely equi 
Librore IL My. agente. 
2°“ bene tilevare subito che My mon € ua, 


sollecitazione Erfteribr& ad un sitema piano 
ol' Forse. u 


Aste e;lpolriehe di sezione ciecotore 


Pasta pensare sl lavoro trasmesse alagli 
assi del motori, per levare l'importanza 
di questa trattazione, (altei ci trasmissione). 
byece Consideriamo un eilindio ZE 
castrato alla base e notia 
mo le fire sulla superfive 
Laterale . per effetto di Mita 
fia AB svedoudo MAR) si È 


tal 
> 


cel alluzota pomentee Lo De 
ST audoando u I) 4 è acor 
crota , civ la fersre melmnate come La FC Ai 
accorciano mente /e fibre vnelinali Av 
s0' oSPosto SI allungano) € porhe au 
sogni superdizie cblinduca coassiale, ad ogni 
bra. con qua certa inclinazione covaspond 
uo Libo inebinata e' reso eprosto, pa 
do delle Tasione il sodo men St € 
complessivamente me'aellungato, me 
accorciato je quindi’ mon ha subito 
eppure la contrazioni frosvessl 


((odiali). 


La. deformozione interno è quindi su puro 
seorrimento elastico, - puo pensare ad und 
pila di dischetti cneotari, connessi fra loro co 
materiali etast'eo . Se matezia a 
Lzziono questi dischetti (come 


toute monete), vedremo vna 


linea, come La AB, per ef 
etto del momento toveemte in 5 


figura (megotin) feammentarsi di) 

da faut segmenti cm B che frrisce du (B), € 
I mota come ogni dischello cwot,' vspetto aC 
dischetto softastamte di uu angolo “dp ; bo 
seowsmento delle teusioni taugentia ti, da 
accumutare pel erlindeo l'energia elarlico 
copoce CA produrre un Me uguale e di Ae. 
gno opposto che egui Gba L'A agente. 
Consideriamo quin 1a 
demone circolare di vaggio A, 


wr eda € bla & voriobile cè zero 
n adR..Se consideriomo & T 
{teusioni taugenziali) prsporrionali 
0/ boo seovimento, possiamo fore L diagròmma, 
delle T, ove ba Cray Soa sul bovdo e La teusione 


/ 


Piu posisone generica sani; T= Tag | 

Ma La T agendo sall'arsa AR preovocd lo fera 
dF = TIA e lale fora che si trova distaute 
dall'asse provoca de momento Lorcente dh e de 
sostituendo hi dA= (927. = Tnox UdA . 

fe La proporrumalita : Tirar 2 + - costante da 
dipendente dalla variabite 1, percio integrando, € 

Hi 4 
eicordamdo che : fed = 5 = momento dl inevun polar 


Sh = AM fr eda = Zog (t'ala = Tare I 
AF FI cla Cu La Cetslone 


a 


Formula che calcota Ma teusine T a aliston 
za e dall ‘asse ; <d è L'auologò dello fe 
mula di Nayrer per La {mine semplice ove, 
la teusine movmole € a distauza 7 dell'ano 
neutro, abbiamo visto | = Mi. ; ove I era. dl 
momento d''inerua assiale tispello all'ame meidro. 
Arcordaudo she, L modulo di elasterta! per 
deformarioni lougenzioli e 6 rd e 
« che La deferuorione f per flessione Sesuplice cea 
pe fege ta deformazione per torsione: pe cede 


Lavoro eftastieo pee solidi e/lndriei a 4e= 


me circolare , soggetti a torsione €: 


È ‘appenò I caso di erevrdare /e bilauce 
d torsione oli Coulomb per misurare le 
fpue Aebolisime i offeazione o tepulsione di 
corpi eletterzoti o magnetizzati, o oddettua 
gravi Yantonal: 

Solidi di sezione non ciecolare 


Par dè solai’ di serione diexso dallo sezione 
citeolare & formule teovate non Sono più 
applicabil. Infstt, mentre per le seroni 
erbeoCari mella tousione, Ae dezuoni sbesse 
s mantengono pione, le semi diverse 
dalla seoni ciecolare, mon sù mantengono 
rane, lo studio e/goreso DZIZZIA fatto con 
la teoria dell'etastierta. 
Che fe sexconi mon S' mantengono piore 
SÌ puo verificare sperimentalmente pe 
dendo cun prsma parolletuppedo 3 Mot 


elastico, e disegnare sulle Joxce Laterali uma 
quadrettalura , “quindi opplicare alle sezioni 
estreme uu momento torcente di yeeso 
qpposto (a seconda che l'azione È di shtamento 
o di avvitamento della vite destrogrea ayneuo 
toasione pesttiva o negativa, da figa dI negativo 4) 
Vedremo La fibre longiludi 
nel paralbl agli spraoli 
diventar eluehe cilimaltiche, 
mentre. Le Linee parallele 
ar segmenti cli babe oliventa 
mo ondulate ì 


Rro' anche la teorio cel 


L'etartreità” per eiuscendo a simboleggia 
te in complesse yormele il fenomeno, pare da 
tali formule non è stelo possibi esplieiz 
tan Le tensioni Congenzioli To o gli scorri= 
menti Y ere Soppiomo: T=6Y| che e 
l'aualogò della &gge eli Hooke E=FE) 

Fero le Somule che corelazionano ba 
La T,AaY e gli element, della serione 

Sono uguali a mul che Cconelazioneano 
CA elementi delta 4eriomne con ali grande 


fisiche; noscono cosi dei procedimenti Ai 
caleolo delli per amalogra . 

Netta torsione vale pen de T dl primespro 
detl'inversione olegli indici, cosà che al solita 
Pa passibile constatare sperimentalmente . 
ing VESTA, Je cons;cdema 
amo uma coonàd Cit 
colare pe la quatò 
robgono ancora Le 
formuli della serione 
Crtcotoze) che prrtidi 
sen taglio: secondo 
mu piavo Longitudingh 
ÙU modello può cre 


di cartoncino anvéto a itindro, de mot agià= 
mo vl ostremita” come 1 momenti sa fra, 
U morto cotoneimo SI oleformeri come eli> 
degnoto, ove Le T indicate sono uguali, 

Anche «um feghe di carta anotto a cilindro fe vedus 
& scorrimento de lo lebiamo nel; irta cou dl, . 


L ‘analogia più conosciuta è tse < 09 


Logia srdrodimamica ore la teusione ©, 
che, come obbiamo deto y DIA. Aa espercre abile ) 


fine il pesto della. velocitod di un fluido che tuoti 
in un serbotoio identieo alla sezione del solido. 
Analoga sdredinamice. 
Consideriamo UNA sezione rettangolare oli 
un solido astiforme 099 e è fosine; € 


consivlereomo Uno vasco cellongotare , nelle 


stesse proporzioni della sezione. 

La vasca comtenga un 
biguido che ruota, mon 
fenemolo costante e € 
relto. Priche La portota 
attraverso /e VA dezio 
ni, deve mantenersi costo 
te, avendo Lo stesso Ly 
lo, (Stessa ottezzo) <l &iguudo 
atira reso la sezione OC, 
più stretto della seine ) 


doves avere in dé uno 


relosta md9gIOre - 

Dihbé per Ul moto dev flerdi, pur con 
dficotta < possono misurore velocita! ,% 
quand erecà tracciorne il diagramma ; 
che sreporeio n/neok e 0 diagramma, 7. 


b2774 farcite ta determinazione pe geroni ellit: 
diehe ove To fhrirve del ligeido pur avendo 
relocità divese (minore. 
guado attraversò ll semi 
diametro a, maggine guordo 
attraversa iL seusidiometto 8, 
enteualo a>6) Tltavia non Incontra gli ingorghi’ che 
Nr) vewslicano oi verbi def rettangolo 

fe € ‘ellisse La teoria dell' Zi trova, ehe 
Line di Jhisso sono elliss; omotetiche, ((simib' e 
similmenti disposte), ed essend al bord La D con 
dhisrione lamgeneiole , oh odl'interno su wu olameto 
bo ra diritte come il diametio coniigàto. 


Nell'ellisse le sevroni' mon si 


mantengono prame . 

‘ana. dell''ellisse A> ad? 
Le teusione n un puouto VA 
merico della sezione 


= Mel DEEDZ 
DEF 
Sl noti ‘che dividendo ta sezione in quello 


quadranti, due quadeant’ opposti al centro omo 
curvatura verso i£ basso, gi dei due verso /&lLo. 


e scomponiamo La tensione taugenziale massima 
fbe sitrova agli’ estremi del hometo minore 
dell'etpisse) Secondo due gibre inelmate di' 
145° vispetto alla ditezione Aell'ame Longitudine, 
abbiamo su unò trarne , sull'attia eompressione 
cioÈ quelli ton 4 allungano e gualle comprese I 
accoruano, eo fa redere come Je ea 
tel'duo piane € come invertendo <l'Segno oli oli de 
Al iaia La Cornatura mer guabiauti olell'ellize. 


«Agli estremi del pensi lia per € aug 
Lo Log1a (erodinamica Ala È garebte minima po 
le teusioni tangenti, 0 MINIMA da 25603 
Luto, {it Betturmei i indica com Di} 

AE 
Agro di guanto harvuo reotato inter 
mo all'ane due Aeioni di am ada Luugà 
LL con derione ellifhca oi’ diamefa' 24; 2h; 


dato da : - af | 
Da = if allo 
IE Lavoro etogtico:; 


L= SEL se 
€ ING ca 


Per la seine ecttangolare , Bar! di FeSont 


lenout La calcoloto du fnztone del tappor 
to dei bati: aj=m con ayzb opportune 
tabelle oh vatori che applicati nelle ispeltivo for 
mule consentono di caleclare Giai che si trova 
e meta dl Lato maggiore (come sy puo vedere dai 
diagrammi T°_gia' viportati) 24 cuche Ll'augolo % 
viforito alla duughezo unitatia. 


MII 41441 |42)425| 43| 44145 |46|4£ | 445| 42 


oL |4208 | 4,6} [4.51 | 4,52442|4,40 14,33 | 42t|4,9/|4,18| 416 


fù #04 | 649 | 6,02 | 5182 |5,65|535|54 14.91 |4.44 | 4,67|4/0 


Porche TAapesso ds sano bilance A tows'one od 


ovotooi ove «n brascio con olue pesi agli estremi, È 
sorfenuto da sua Unquella etodica oli seine seller 
Solar con 0h (herta azib) per Vede datti tall 
da che per mdé , UeB, ciù : 


7 (Elnan = ( G48 
con GE 80000 Ka fut 
Truare 


Sezioni triangolari equilitere 
Se pensiamo dl liguich che 
septa; a Eyello eortante, 
di Aa Vara trraugolae 
U cento È G 2 ln vetocità du HÉ oleve ene 
nediament doppia oli guelta occorcente a far 
prtore la stesso quantita di L'quilo dalla Aesio. 
mne GC. Ogni allo aepmento uncenta da G € 
i di GH affinehe air Al e 
percio” snulte mezzeria M olei Lati Ar ha bi Trax. 
‘Per «simmetria una vetta imdividuato Le dia 


gramma È sa unò mediana, dee essere vado 
anche pe le oltee, erentutmente toresesati Ae 


cambia Segno dr (abbiamo Zppraso il dingrimmo poste hl Beltnzi } 


Iecorre ricordare che /5 trottozione cella sole 
citazione a torsione, qui solo dbprossimeta 
pome o è stola per fo sforzo ditaglio , 0 ti 


serviamo una troll'azibre pri ozganiIcA per 
quando artemo esposti < principi ed 1 consegue 
4 metodi di coleolo pecessori. n 
(0 Bellusi avnrte che Je soluzioni del prebleno del 
! serine eltitica, veltangolae tag 
gotare è ohi able forme, furono olate da, B. De Sert 
Venant : iper sur la torsion des prismes eee, 


torsione ner prismi o! 


Notiamo dal diagramma riportato (fe Bettuzi 
Serenza delle Costruzioni Vol I) chi 4 caga, 
dulla mediaua CH dere essere identico a quello 
sutla mediana AHe; vien fatto di domandare: 
com'è che netta Breve variazione da GK, 6h 4 
diagramma combia curvotura ? Ela cqudia fac dh 
diamo spideente, d/meno pet ord, ol mon per 
chiarire il dibbio; pensare che il dhagromma non 
s/a esòtto, è difficile, vista fa Cis con cei il 
Del ; espone | deli nel suo Testo; d'oltre ped 
{a bgia cello simvebio fruabbe prevedere votoci 


mei rertici. 


AJ 


Cittore A torsione. 


Analogamente a quanto 9/9 ‘ dello sul follow 
Laglio come coefficiente , dip endente solo dall 
'orma delle sezione , da applicarsi a Joemul 


semplici, anche per la Lesina considerano 


sui fattore ‘9 Jato fotte di tossine. è perda 
te Soto dalla fermo dela 


L'auatogia delle 


sezione 


emule ni con la 7) 
Licordaao infatti che L'augoto # = ell l 
L'augoto 0 dl totarvime viu torsione olivenit 

BZZIA 
Per Serini eiteotari piene o cere 


È g34, come. 
ebliomo gio visto. 
Saint Venaut suggeri : 7° 0 per Sezio 

ni el profitoti. 

pe WAR2ZZ7I 7= 47% 3948 | per LL tettoueg ole 
von da guadiato quer da segmento (93 86); pa il 
briaugoto «puGlao ;97 4T. 


era 


Trovi tubolari con pavele sec 


Sr abbia vena trave 
Com-serione came, 
cioé tubolare di 
spessore $S piccolo 
e cortile f 

I diagronma delle 


Des dee che la tensime è massimo sul borclo 


tano e nibima sul bordo interno. Not conside 
ttamo trua Tmedia agenti sul bordo an È 
(Batteagioto) Se consideriamo unta © 

di contorno La cui ara dA=4dc a 
pat da’ la forza dFz eh = Cade. 

Se consideriamo um punto Piutemo alla 
Sezione e ditante 1 da de, dF srovoca iu 
Put momento torcente sionintete «di, = ed 
dA,=Uedé | ma: edo =2d È iL oloppio della 
slamentare. ABP, Cio ,s/ verchica per datti i Leongal 
el vertice Pe bose de. PARATA de è tell 
«l Lordo medio { integrordo 4) di ottiene dl denpio. 
dette are dei tei o A base de, cioe Al 
degoro dell'area IA delimitata cal Sodo medio, 
e d'insieme bela dFche equibibra Mi. 


dA, = T4 edo = Ts.ad9 rnlegraudo € 


visolrendo V 


Formuta cl Bredt che Jornisce La T par 
de travi a serone tubolora _soltik 

L ‘energia elostico accumulata iu una dl 
dunga Le pari al loyoro esterno di Ag 

ca 8 ore È © £ qugolo di 

totazione delle due sezioni terminal istanti 4 
(praferiamo fodicate D/ L'avigoto quer PERS: Lunghena) 

Price: OAST) JE; Eh 


di dfn - feti. Le fede > MI 
MEZIARE > 
ose 1° eb 


4a TA Carmissibile vi sono varie Teorie; 
della K La E auanisitt sbrzo normale 
ARRE 


pen Sert feuand ; (Ei < K 
ciale mk 


Rena, 
decano P7ZIONE [r< ask] 


Bove sperimentali per trovarne Mm, GE. 


ln metodo veramenti ‘ngegnoso È alsto 
proposto ola Kirchhoff. 
ff All'esteemo libero di 
MR PL 3 P m'asta meastrota , Luugà 
£ e di serie circotore, 

€ appia to, con uu proccio eigido d Au peso 
PL. si ni 
Bio L'ata è so gella al momento Toren 
le castorte ehy: fa; ol taglio costante T=P 
al momento lente Hmearmenti variabili 
A = Re ; giro al messimo ds A,= PL 

Ra misurare gli sugoli 9 28 dovuti xd 
dl d Mi uatitzziamo il metodo Fogg eudorg, 
poniamo cui da B uu 5 ecchiello come 
4 ui figuro orizzontalmente . 
—— 7 el Sappiamo che su 1aG9IO oli 

Meda 4 Luce che coda normalmente 

CE Au dallo specchietto guado Lo 
Adpecchio ruota. sj tif: e con augrlo dowpio 
di ouello olello specchio. new VICITA 
el carico, LU reggio viflenio daro de cosdmoli 
olelo sports enti. 


E i CI 
E = PE/293 
img GW 
Ri "00 
sei - è 
G fé 


Se La tavola du cui si ville <L tag o Luminoso 
dista d dollo ampecchretto , L coordinati 4:39 
xe 300 ei U rapport dette coordinate è 

bi rapporto degli augoli . 


Porto: wW E eno > Spe 
76 


FRI | C+ Pep 
pero ce valori di E e G assultano più fetta 
pe: Sommo pere oli dii qrauoleze, MESS 

4 Leo vapoorto 5 Sperone al tasperto $ 


Se Susso velle T pelle sezioni dew 
profilati 


Per sezioni simmetriche -s 099 elle a taglio 


mm vi sono partreotari problemi. Per 

EEE esempio un doppio 7 ceagisce @ 
taglio quasi esclusivomente com 
l'anima. Le T che per corrono 
l ali si otfenuano noberol: 
mente via via che si allenta 
nano dell'anima. 


Ali molto targhe drventono inegflicient: cuuche 


a Jlssime 
i neetro cl taglio o d torsione 


Quando la deuone non € simmetrica, 
per esempio un C, fa conti 
puito delle T genera ua 

coppià nelle ali del prof dato, 
be caricato borkedrrcamenk, 
o gauche sull'auima La trave 
di torce. Pe rendersene conto basto prego: 


se a € sua striscia ol cartoneinò e da 


run dato ncastrarla , se premiamo salta 
5 


seme bbera si ha 
Lorsione, occore preme 


Fe Ali Ata Crquetta. 


esterno Come K pa 
eguilbrore Mi. 
Tale punto esterno distante Ì doll’ auima, 
È dello centro di taglio o ol torsione. 
Riferiamo il soldo a tre assi cartesiani, x 
Long Cadindk 4 scondo l'anima, € sani 
k ali. 

Sewoniomo un'ala secondo sua vetta ii 
dara ad 4 Sulla ci si dfacceranno 
Ae Veg? ed agirà” La dara < 


Li Da bk 
pr md Mb È Lo spessore All'ata 


guindi auetogamente a AI {stle, A4/ 
ha, da nola formula Za -& Ta 


Th; 
sia & e beccati Si= Ad; Se bad 


7 


ei d2d rara con% | Se ta RARI dell'alo, 
É c, % sisultanti Adell, € nall'olo : ye Tic, 
& Had = MU pero 7 dep cp 
distanza, } dalt'auima 4L imché LUudri, air 
x Teo 
odg uguale e confrerio pr fed» TE | 


Tavole riepilogativa delle _Sol/lecitazioni 


\Sollecitazione| Tens sone ea Lavoro Note 


spa dilatazione E = 
= fuel |L. Nidi. | EL (Cggedi Hole) 
N c=# |2JEg 


REA | E-moolulo di sh 
sébicità por male 


A dee 3 
A | cede pegate 


cuovier) 


Sfone odi Taglio X-poltee dz bo 


v:IS dre 2frae = modelo di 
1a : adi Sca elasticità tn 


genziok Gbit 


Momento tarcerte 
T= PAS = He de £= ME de | fale solo per seno; 
A, LE A io cilia 
2 di (i P driche. 


si ve torsione 
lake |f {gd — geftor HA 
Pei DA 15 È I vale fee sioni glia 


ta VA vele sezioni tekolari sottili 
tp 


19 Linea F/astea 


Dicesi neo alostico” / configure zione di agi 
Lbrio dell'osse di un solido astforme, elastico, 
s099e60 a corcehi. 

Doll anolsi metemotize obbiomo che «l 


tag. ‘0 R di cuvotura un punto d'una binea 


y=f») < doto de : 
Ra lg 


quindi /& curvetara: (); 


a e 
R_ nt) 


di rai che f è La tangente trgonomefriza 
del) angolo cdi tuotariine della sezione , 3 f (cia 
ugual ell’ angolo, trattandosi di angoli piccolissimi) 
trascurabile Lispetto all unità” ed è maggior è: 
gione trascurobile i/suo guadeoto. 


Guindi La formula (eppresimoto) eliventa : 
1 » 
Ca: | 
Lira trarcunoto ba egualale a biaicuzal PA defrma: 
zlont dov allo Sforzo CA Tagli 


In motemnstico 6 4 fg è ordinariamente positiva 
verso l'atto, moi perreme positiva La diverione 
reso il basso dei carichi campo gravitarimale 
cioe poniamo > 7=-%; € a nosta equa 
zome diventa. 


Nel trafare le flessione obbiamo ticoveto 


bd. M_ 
RO EI 


sostituendo : 


Équezone delle fred elostica, che nel caso 


odi: £T= cost, peo Aetivewsi: 


Zend eguizine dfirecnih del secdo calice, ina 
pleto (Epaacano 747) per ci sesto une coppia 

integrazrone per tisotrerla. 

de due costanti èrbibeorie di trtegrozione : Ge G, 

s' calcetamo ai limiti. 


Zsempi di caleolo 


È - 
4 JA Ao 
4 —_A VI 
5 5 AT e dA 
integrando : fp = Ax +0, 


Sappiamo che 7 g;pa 2-4 + = DD per cui: 


CIEZIA ZA ) = Ml 


e L'eguazine odienta: 


£I n: e (m-2) } | e (0-0) 


integrando di huovo > 


SITE dat. lx + Ci) 


e l'equazione diventa: 


qT8(£ -bx «£) 


-5/ noti che questa curva è unò paredola , mentite 


troffando la ssine avevamo trovato una ejteonfia 


che € oseutatese di queste parabola, La oliffeccuna PA 
domita ad rr trareuvate 


L 
A > £Jy = Pe 
417 «det + ©, 


per wet ; peo s 
= Pat da 2 
vee) re 


An0/0919 Al Ack 


do lied elostca È supecato e/a lt analogia 
di Abe. 


Ricordiamo /e celazconi: Fra 9,7; 4; 
è 2 24 
2 conffontiamole con / eguazione dello di 
nea elastca. usvunmno; 


fr f4 | |&- 1] 


Dole prime Aue si ndo che Moto dl 


do > 


carico sappiamo caleetare «. 
i 7 è * 
Na 4e consideriomo: gh = come asse 
uu cao (ceco ffivio | d momento 


fio che ealcoremmo per tale cati 
co sfifhzio € la Hinea elastica. Cieli 7) 
| polo aaa Di SS asteriseone. 
MH taglio gffizio FP 9. 


Po debbiamo sicoadare ehe eso 


Se travi di Mobe sj ds eg0an0 è teotieggo 

Am corsiseonale sa dello trave veole. 

En S0mO 
Mps tere reale (veni) 


trave di Aobe por ho 
na pae: a | mensola ha la deine 
Libera aL porto olll'incastro e lnessto al 
porto Alli svione Literd . 


Tn da trave appoggiata 
la trave veale € quelli di Mehe sono jets 


À e 
prc 

eta 
kE a son 2 he trave di Hohr 


eee ig do 
perche sutta brave hi cche La tmine Abera 
diventa su meastro, La meusta); dohe C*8° 
gara portanti ta trore. AB" ce le B'ohemo 


dura, cerniera che interro e lo strottura. 

db trove Ai cMehe dere vimonere isosttica. 
L'agpheczione È veramente semplice : 

Se L= coat. ei ciserviamo di dinderz dopo. 
Coricata La tare di Moshe co diagram: 

ma dei momenti fellenti (enrico fb), Si colo 

CAI 


price. 
. 1 dog 3 È . 
fg/7 TORRI 
3 ore 8 
x LA 3 i gl do rara) 34 
if ‘ 


Abramo ripetuto gl’ stessi esemp; coleo 
Lati i A elastica, i Ze: 
dee evdente la snellezza del metodo 
di Mohe , ox a tispanmiare Vasi ogni 
esercizio ud deppiò YZ, ca rozione ella. 
al calcolo delli’ Casta el rnfegra» 
done. 

Po); metodo di Aohe porta ache a rele 
come da Ch carie, con und seguentò o 
integrazioni Si quei ad' E tO; ) € Vere dh 
By €en und Seguerd di oAerivozroni 1 
arri a 94. 

73 fgd j A-frbe pic fd ; Ep fig da 


d9 gn M. i n £ d'a. 
Pr Pr forse 


Le arcordiamo che ove La derivata prima È seo 
si ba su max © mi della unzione, «dl 
ove la derivata seconda È zew sv fa 
feno; sm Gea geosa lele dinvati, va. 
aerilte ci diee che ove + momento Sitteuli 
€ cono Aa linea elastan dresenta, ce flo, 
e da vuotarione lella Aezime È mal comin. 
Cio' 5 porern arguite auche dalle carat 
re € consiclenore le ? bee tese ele fre 
c resse. Se estendiamo gueste osserda. 
coni a Tutta Ca seguenzò delle dente, 
troveremo Imferassantrssimi vscontei. 
? = Lineo elastica 


% 


hf =f= euofazioni delle sezioni 
4. 


ET = + e eurvaturà 


RESTI 
no 


=T è Fagho viferito allunita' dirigrdeno a ssine 
il vi tg i 
+%s * Canito £22:1775474 ego GIECTA 


fa EI 3 unitorco © 


Ng ue DI 
LI 
" 


Mo 
= 
" 
1 
i) 
hs 


Una imperterte coplicazione dell'ondlogia di Hole. 
GS RE sn pil > |) 


AX r d 
fac do ii Trove semplicemente Cal 


poggiata soggetta, nell.& 
zioni terminali, ai momen 


ti 4 dA per cuo : Rg"R > Lada, 


Ande 


e - % £ AYA consiclercamo L Aiagranma 
dl dj A cu corico frrrio e ne 
SA + Bel cornvehidmo fJetrove di Mok. 
n Aytr: 4s Aremo le reazioni vineotari: 
A $ 
lea lee 


gundi gli È angoli oi rola 


Ae K , 
ale — deg arene delle seson termi: 

na È 

doti al nol sono: 


ZEF 


pei l'eguorime dei be es 
B= 77 (40434; 


Armeta  rimportunte L= Lo (2dty e 49) 


momenti ullà lav continui 


Riduzione ll trave gerfeltomente eastata 


- dicono :mementi. d'iincestro gertett (pe distingueeli. 
4 soprolineano. 4 ;4) que. momenti che cendeno 


sulle le vuotarioni delle serioni termali avute pet 


affetto dei carichi sulle trave semplicemente op. 
peggiota. Cf Ma ed As sla sci sulla trave 
Aemplicemente agpoggiata, generano iu AeB gli 
stessi augoli «fi (Hivorso siposta) di quelti dovuti 


su carichi. 


Ù, de 
Li Ai Es 


|P £ StM mo Lic X + € 


letto crv smpli cò che,se intessono le ructasio 
ni elelle sezioni Aerminoli per ellello i un ca 
tico, e per quel carico Conegeramo 4 momenti 
d'incastro perfetto, basta Sppecare la formale 
«bl: 
sa &EI fr) 
LI, 2) 
P “774 4a 
SL degno mewo pr plione Ae Ad dy devono 
presdersi di seg perte: 


Faccamo Un esempio 


Soreagponende 7 hu Fagranni Ad A, 4 ‘Aagni 
più £ meno sovtopposti si ‘elideno, 4 ca 
costituiscono A cLigromma del sù sulla 
teaze incasteota. 

PA cre cei due diagrammi 4 LA delbono esse 
se nad dl opposte afllinehe' La trave di Mobe 
adha reozioni null di 


Da 
volere del momento d'incostio perfetto 


du coico oistribeito . 


- AL = #02 


pf 


A # 3 


valori dhe avevamo gia eolcolsto con ditesi 


brocedimenti. 
; 
/ 


Lleguazione der tre momenti. 


e (6 trave continua a pe campale 


E 
vw L NA et 

a Fas Z A 

rid & + bA 40,4 


Una trave contico su 2 appoggi (eur uno è 

una ceeyiza,e gh othri carrel0i | È (2-3) volte persto 

tica; quindi occorrono -2) eguavoni. 
Consicleziamo elue generiche compete conse 


cutive (Prese a clue a due consecutive ve ne sono tamte 


quante rotte È peastatiza è ner) 
ode L ] ely, 


da vestonte tran & sinistra trasmelle L Momento Ao. 
La vestite trave a destra trasmette momento Ar 
Sull appoggio intermedio Ra olue compete si 
trasmettono «L momento Me, , pet la. continuità 


della trave fe =, ng 0) equavime dei 


Infatti /a ruotazione della sezione su R Aa, 

#B de consideriamo fa sezione R dente ad(6,) 
È i 

fas, te Consideriamo la senonef La Pl ( 1.) 


SUiluppiamo / eguozione è (Pe = dr. por 


ogni campata 33 possono calcolare & ruotazio 
ni delle sesimi terminoli «tbzzondo | ‘applica 
zione di Hoke, € ga k rotazioni do- 
vute al momenti nelle sezioni Lermnoli, da quell 
dovute ai corichi sullo competo (he Lrasfomis 
mo iu momenti dl'incastro perfetto) 

fui mn 25) 


Be= 7%, di [fl - bh+%) 


2 pe fora) a] se 


Ely a 


A fia li), ]-- fee fato) 4) 


14 questa l'eguarine der tre momenti ni Seema 


estesa. 


Seaccien © g9/euni esempi. 


lh esempio semplice 


C L B 
erseudo be: be, d Hic £ eguarine sy erduee 


7 - f(400) + #7] 


La trave su tre sppoggr è tsclotta cosi a olue 
sisostatiche : DE, ge 


primi )* I simmeterta, 
#3 
3 F 


(os 
1 nu } Di 
A CL & £ B 
Be feze Tare Tae #90 - pe 
S disp T Teo se ZL 
Fe 3 <l obe 3 Fi pied “gg” 
sa 
È so VA dr L=kt i 


di E) 


Faec)omo Un esempio a F campote, (ccorrono 


clue equazioni] (26 = coat } 


prive due compore 


emsecutite 


la Pi s)-(4425,)= - (rd) La) 


hi 2 
CAELIAA ) 
= 4° E % eguanime È 


\% =0 


CAZASSI 


ble + Ag = Cad DIA Sa none 

| is <a al ol, 300) Aaa ) 
4, 7, = 0908 1) 

Î gr * n 
ea Da 


tr ag rel 
| _ £ /op_£PÌ 
ateo ee le tali 


Una volta risolto gualungse problema, prima 
di dare 1 visultsti, € bene verilicarti. (ce 
sopra Tutto n scienza delle eostruzson)}. 

Nel nostro caso adbramo tidella lo trave 
continuò su quattro appoggi, 2 tre travi 
108 totebe semplicemente appoggiate : 


» Aa Ma 


A ) ( ; fato 
WON la sn Pi 


eve con l'eguozione dei Tre momenti: as 


biamo cateototo Az ed hl. e restano da 


calcolare /e resrodue reazioni isostatiche; 
Ra i Ra” Astfo, ; Re-Rotf, ; fo. 

Fer vsvjficore occorre un diverso procedimento 
oi caleolo. oglòèmo /oecosrone per presentate 
un procedimento gl caleoto, die universale, 

lcabile 1 stotico ed in serenza ,s/à per de 
co/eof dele incognite 312 U edleolo dele de 
frmozioni, E SV PINE‘ der <dvori Urlo: 
Fer quali, Sriuseppe uigi «agrange (jpe-103) non ha «si 
toto od affermare che 4 leggi del equulibrie boro, 
o quelle che verranno trovate infetno, mon sono dllio 


che il "principio dei averi vivticali diversamente espresso. | 
Gf Crati - Sariuna dille contrazioni Cf: Laciclpedia delie felmmabidelmentai. SE, 


I! principio_dei Lavori tuali 
SA = ° | 

Godiubni di validità del grigio: 

Affimehe' / sommo d'édl «i lavo vribuoli sà nulla: 
IHesystema delle foree : dere 

essere equilibrato 
Il sistemo degli Spotdmenti : 
rel coso rsostotico {copi rndelormebili origidi) 
atibile coi Vincoli 


Ymel caso perstatico o inkeressonte /'elarsteti de 


ie ssete_ congruente 

e cio' comprende essere compatibile cor Vinecti, 
Congruo> adeguato , esprime che k Aeformarioni elastich 
interne debfono essere Sdeguote” alle Aeformazion estame 
(fece “noth bravi erutarioni di sezione) 


L9_Constatazione fase. 


I sistema delle forze (ezuilibrote) e mdpendente del 
Sistema degl’ soostomenti (comgreente) 


Questo fermozione puo Lasciare persleesi. 
Pere” a qualche considerazione. 
ln sistema d' Foe egg bibeato, ermame a quilibado 


uu sia da studura od Corpo ew È appli 
cato. J sistema degl spostamenti Vama con 
La siiuttuva © compo cui è gpplicoto lo Afeso sole 
ma di forze aguibbroto, 
Due ferre suuitorie uguali e contrari. agenti sulla. 
Alessa vella di auiome, Sono applicoli nelli sevioni eshe 
cme di due olirersi Comp; duo avente per AM cas 


degmento, lublwo crente per asse iu semicereho: 


È Gi 
A A 
bi R 

E Gi 


Z avro che le oeformoxsni elostiehe rnterne Ae du 
cotpi Sono omotto olivense fro boro auhe se Lo sposta 
mento dell sezioni A,Bfaselo stesso mei due essi. 
Se, av po del principio dei averi 2rtuol 
iL giatema elelle frse ed sistemò degl Sposta. 
menti, «Sono ndipendent, fra loro, so deo 
due puo essere quello reale, L'obteo 
arbitrariamente possiamo -sceglierlo nob, 
e n essendo real Lo deemo Netiak” 
Abb;jamo le seguenti possib;tita ehe com 
mentiamo iu tabella. 


sistema clelle | sistema degli! 


agita) [postameiti| NOTE 
LL 
Reale Redle  |&ueposbiuino solo per veclide. 
17 ; : ; REN 
susa 1n statica, (corpi cimoli 
Reale per il caleto delle sessioni orti 


Virtuale 
Kimpplbih coi val] ‘© 01° corte sollecslariono 1 seriani prefisele 


lirtuale | Reole +62. scenza delle TT, 


I della roroni 
erlimeote congrue nl #4 cotcoto { Dlelle Selersosini 


Vrtuole | Virtuale |Spueefor stadi puial forisna) 


mr A 


Bopheszione del principio dei 
lavori Virtuol ai sistemi ergidi 


Slatibersce un0 «spostomento virtuale 
piccolissima nella sezione e nella dee = 
dione_ dello Loto gna momento srttsitazione) 

ot Ii 


agente « gque/ punto. 


Fe dare Lo spostamento ntlicole abbiamo 
dovuto sosprimere ll Incolo oltrarerso 4L 
quale Si Leereitora Ao orzo cercalo. 
(CHA reso Labik Aa studttua, ove dA 
Sn ol peri viari fanno spastomenti Mi 
Lai Aperdenti PEZZA spostamento retcale . 


Pueste possibilita di movimenti sono delle: 

‘eihemetismi” or noto uno spostamento pesos 
2 FÀ 

mo dedursi tell gli oltri. 


Aleuni esempi. CA emnematismi 
fi 
h 


Fa ee -s Tetto « vince (Fametto 

7 va .; 

i f- (4 uu 5) posse edtbuire a 
Ro 58% «spostamento : I, 


Fer similitudine di teramgoti 13:03 = Did 
da cu 1° ds; S-el. 
È 5% 
Calceolati gl spostament. possiono appleore AZ 
tenendo presente che 4 Lavoro È pesrdivo se Jota e 
Spostamento hanus lo stesso vaso, negati se La 
ditmone lella fora PA opposta a quello lello 
Apodamento, Fereio i 
- PS (fregato perdi oliivaioni pesto] 
+2), (poeti poki olim concordi] 
i abivo ; biso crbitrarniament 
ia i vewso porto & 5) 


srl a ua hr? 
Ra = ab 7 dA 


Notiamo che &L verso dla noi oftribuito ad f, è giusto ce :laP, }df 
Se : Rd) oche: fg=0. 


Consideriamo una trave di Gerber. 
E delta trave dh Seba tut tare CA più campale 
complessivamente <sostatra) 


Supponamo, per le treve n figuro, di volete la teazio: 
me del carrello B 


fra 


loglramo 4 carrello B ed dtfuamo a BI 


suo Spostamento arbitrario procoliss timo y i 
Ù 


(pestamento virluote), Vo. 


1% 


4 
Fe ae i 
a I 


I e) Je 48)- R35 + pulse ddl, 
fa LBbbbed,] + E bha -Pdat] 


= 56, 


d'applicazione del Reincipio dei ero V vicoli 
ni Sistemi big, ul assumendo Victuple il sube » 
MI degli spostomenti, Implieò una troffazione 
asso) più complessò d' quello ora espesta e che 
er eserdiamo di &Sporre. Ho seguendlo lo stré 
di... 2iportire da vero”. esponiame uu esempio 
anera più sengliee di quelli esposti, perche 
Lomauga nella mente o Lpostomente Vitale 
della forza teade incognita. 


Toyvare 4 rain Vineotari olella teave serph 


cemente appoggiato e soggetta nd su carico eon- 
centrato 


verticale P, ed osserviamo le ènd/o ve 
ti ue 


SO wa con atti metool di celeol 
che CZ obbramo esposto, 


Ed 30:; 
= Sspstomento virtuale) R 


fa 8° «Pi = 
- RX Pira zo zi 
(5a: 0) È fac 


io #60 (AP; 
de ag | Lake fel 5 E 
Asi £ 3 Gr) 


Possiamo ar sistemi elastici. 


lcezione dl frincipro dei LevVori 17 Luali 
oc System elostici, 


Sr hanno due cost d'appleszuone che Frotliomo 
separalamente : 

=) Per il coleoto delle incognite sperstatiche, 
6 Ja it caleiolo delle olefermozioni 


Calcolo delle bona sperstotiche. 


Issumismo come “Sistema delle forze bittonie 
o Vietuoli”  % è unitoria (4) pesta nella 


qezione e nello oivezione dell'in cognita cercata. 


Poiché trottasi di strette peestotiche, ese 
possono sblecorsi togliendo Il vinedo (ed 
E 2ineoti) eecedenti € sostituendol COV 
le boo azioni che indicheremo eon X'X" 
X°... ce. (Questo simdolamo È quello ubitrnoto col 
Belluzei: 0 Battuni - Scieneò dele Costruzioni Vl z-conisbelii- Bologna 
XK' 3 puma incognita ppetstatica , (e slerivole nm c'entrano) 
5 hanno cesi stettyre 1sostotiehe e. ZIZ, 
ti, e se togliamo L cachi e fe Vncognite per 
stotiche otteniamo & strutture dette 1sostatiche 


dem ciali. 
pu 


t 
F sempre bene eordenzionre disegnando, Le stret 


tura data, & possibili strettire eguivplente, 


e la conseguenti isostotiehe principali. 


SE Lavoo Vietuole sy distingue pr Levoro 
asterno : (he è < & prodotta dello Sousa fitta per il su 
qustomerto 250 ); ef du Lavoro interno (oe È d 
peolette olelle sotlicitorioni Jie pe b ole prua, 
gini teli. Rrebé: Lavoro esterno = Luroro interno, 
Sanno se n° vpposti da Aoc somme È dere cero. 

ode deformozioni veli le coleotiamo én 
unsime delle sollecitanioni vesli 


i MV . IS Ko Loy Joe 
MZ, pie; SERE cfr 


9 fine di semplficore ni caleeti de sllrechiomo a 
tera, La foro fia = 1, mon ba spostamento, Vasa 
Ceti: Liroo Vituali erlerno 3 vero > L intern. 

Se indibiame com di La sollcrbarane fittivia_, 
avremo /' «spressione he si usa comunemen 


le nei Lavori leali ua etortieo. 


E (AA che 
Frà ace 


tx ate della! strutfuna. 


5 etero a tale 


3 


Facciamo un esempio assai semplice che permette di 
: o . 
fer capire pri semplicemente i} procedimento. 
Pe 
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strefture 
egurvalenti 
74 
se 
A i 8 
iL ; . 
° Isostotiehe 
A - Ul - : 3 
4 è princisoli 
tec A ; 
À 
A É È 
PARE U 


-Scello und 1sostotico pribei, o/e (se esen 
/ 4 

pro <a prims) Nel sistema delle forze fibre La 

carichiamo con la sola Lora = 1 nellò sezione € 


pela dibezione della incosnita cercata ; caltoliamo 


e ceazioni, equilibrando ilsitemo, e calcoliamo 
le Sollecitarzioni DALZZI N° si Ty M'; Ax. 
prodotte lola fora fiera ad 

_hdlicheremo con A, Ab" sistemò pere fittrio. 
A 'bistemo Lai Aizie] 


gl N=0 ; L= -i i grasse 


Inoebiomo con Bd sine egli spostamenti 
reali (© ue solo guaina scs Le imegpoite) 

da sollecitazioni reali’ sr coleotano per 
soveapposizione olegl' e etti © cive quelle 
dovute si soli corichi eteri (fi indio No, 
di, 7 4) L queste dovite calle Incogni la 
K'X°, RK che soramno X' votla ; R'relte (.. XA 
AU. 


con da cerco uniteria du A'; 
08% 06: 


NO = MN ++ Nea NNT 


Dea TXK4TX4 TDI 
Ao = A MK FMlR 3 MX 
My A Mori ME 


IN lavoro vitale rotermo È per uo nullo. 


amo Sczi vere ; 


Lssendo: LI= cost possi 
E fd 20 
calcwlramo MU 
tu D 3 } I 
RC RE RX lea 


CA CA 
À ‘ 3 
et 3 2.5 _ p \ DI ) 
i a o 
se = 3 , 
i 54 $x 


pr À=0 + Xe0 
! a valrei de qa ‘conose/reme 


À= 305 Xi el* 


Sup oniamo di voler ysob/ere coi lavi 
oretudli f& trave cortknve a tre compate 
che abbiamo tisotto con l'eguarione colei 


me momenti. 


ta le taute isostotche pene pali, mol 
Sceglumo queta dhe sappeime gl appegg” 
Axd è Jr sost,lzigee cor fe negri Kg 
ea 


RI % 


A » 
x (2A Ss ù equivalente 
4 sk Vi Ar LA) ssostabrea 
Ps A primepnte 
e 
à 
ALe H 3 dr 
Si 3A 853 ABCO 
d fa de romate lx) 
Sd =0 


€ 

ARA L 4 
fan Te 
ww 


è 


AM = qloglao gpl pet' Paste = 


Gio og pe perfe en ya 
Mz o +0 +e,X" 


DE 


perle +2 +0 4x,X 
tal LA 


n 
Ù 


MM = -gÈ se 
48 2, . ; 
sisi GER ere) ] 


delli reazioni sull singole compete, oppure dia 
rettamente dall'isostotica Principale. 

Porche’ sappiamo che per calcolare 4 reazioni 
sulta trave isostotica = aguagliano | meme 
ti calcoCati nello stesso sezione per fore CA 
destra con quelli calcolati per frese a </ 
mistta xs; ba: 


DA 
Ag) = - pe 
os + Rea pih PaR+ 8 = 


det 
ste = GF glo Pabr LB+ GK 
= 896 «hg 
Ma n dI of -3 
di 


Ii sereno dele Coilruzioni, ceccorre continuò = 
mente veriticore , e ,719 Va correggere ge 
eventuol' esvori. 

de rerdfiche > petano con le due equa 
Zum camonsiehe dello statica, durante 
gi svilufo, dp occorre veeifi core che l 
espressioni «stano dinensimolmente” omogenee. 
ora verifiehiomo: SF=So cd: +yilBs gle? 

= Bye + ho +90 + ho? 
Vga = VAL sE} + 3% gt did 

= = -4 

Ve= ye +49 Hop! + 3hoe 


lo= 70 + %4P co Ho}? 008, 
gg 14? 


\ 


DI 


Sei Pa gl el 
TN I 

gi # # VA 

È; 


deg A. 


I principio dei Lavori Virtuali 
epoliceto dl eoleole delle deftrmazioni 


Fer < colcolo delle deformezioni La stritbiy= 


td deve essere_g/a” tesa /sosteticà. 


Nel s,stemo delle forse fittizie si pone una 
fera (04 un moment) ugusleidd uno, nella se 
Lee e nello Sezione dello 4 sessi 
ed CLETIA CA ruotozime) cercato. 


fe esempio, si viel concicere da Feeciò ta B 
della stretturò : 


iu vity 5 


n ua PETRI 
Bho gras, sd Reti 


dayvoro Eden ga 
oro interno sud dh - 4% = _ sl | 
Lu cen: E (ke ‘4 È 


IQIZA stesso strutero VÉngoto d'rotazione ru B 
A SA 4 ss -1 


I prinerpio dei lavori pirtveli nelle <truttere 
reticolori iperstotiche 


Sl Serna l'asta Blake} peadol' cecedenti, 
presso le cerniere d alfacco. Nel taglio Ss 
pone la forza ria =/ (che non fara la 


voro esterno de sl taglio da Spessore nello, 
trallaudos; di forza mutua. 
Conviene esporre 1 eoleol vr tobelle) 


Lieufeio: . 
4 y P t i À 

o CT 
. / “i! 4 
I . / 


3 L 3 


+3 
dhrattura: date equi oder isostotico principale 
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ele {NT ON Tee] ne 
Ela s|o4& ef |P Ae | 


deo | 


2 Ù PA o 05% Uil di (fia mutua) ; 
44 1-4 0. | x PAESI : 
+ || 0 |4x&|& 2% 
sta de@i- pia [risthlgatra) 


L80R..% WEI OTTA P{issl) [10 


X'Pi4 SR è (esset 


Facciomo un discorso diverso, (anehe se /0 struttura 
potra’ essere Sevificoto con uno dei teoremi sul 
Layoro elastico, che esportemo aAlopo i doro: Hitel) 
cioÈ consideriame le deformazioni delle strutture 
disostatiche : 
£ pra 
Vrx 
cd e le 
È) DR. 8 L D) 
fx 


pila Ù x 
K* #1 i Ra; A09 (APR; v eg, tale 
Mz & 
(e 4; fai ; fx) per; 7 Pif ge 
poche deve essere : (2- de i) aemo: 


LERÙO EA 


7 


P((648)e = È +4NE)e X' 


da cui: 
1 A +2/3) 
x e +4) P 


The veriflea 0 Colcoto precedente. 


Dilalozioni termiche © difetti d' montangio. 


Se n una. etretturo reticolare perstaticà, 
unò 0 più aste sono più lunghe opii cor 
fe chéta ditenza fa le cerniere di aeze: 
lo diversità cb hpetzd uo essete sa 
cala pre dilatazione termica (A£> 45) 
Ichi puo QSSELE AM olfetto oh SIA 
div ogni caso se svineotiamo /'Gsta. TE 
ne dn una delle cerniere di lacco , 51 pui 
edurre ad isostatiea /9 strattirò, € quindi 
gpol care £ lavo vitltuoli vve al Cavo 
esterno mon sora nullo, ma il prodotto delk 


forca > ita unitario pe se. 
Consideriamo la mog ha quadra: 


Da ta ABCD di Calo ba e completa 
di diagonali AC e BD. (e votta 
unternamente iperstotico). 
7 È i SIUpponromo che lè agende Ae 
sa sia stato fornita più cortà di À 
> Eppure BECKER, uldomento «dt 
tale che: A=ol((V) ft; di co 


erente di dilatareone termica (4a foro 4: al 
la Lumgheza di RC = Lr). 


da straffurà equivalente eviden 

A ug rd lo sforzo X' ehe ist olere com 
ro per montare L'asta dornita 

più edita, e imastro come /a dierso lempera» 
turda iu uma asto e/spetto olle oltre (Sullo ter. 
mico si) provochi autolensioni in tutte le oste 
delta steutturò pperstotica , mentee provoca 
mu bjgera configueazione diversa se La 
struturo. è rsostatica, ma hon provoca Tensioni; 
dufetti di la rteuttura quadrata ABCD He 
nen avesse La diogmale 50, La dagonale 
Ac più cola di LG forebbe alventari n 
tombe La confijurazione ci ABC2, MA nessuna 
tusta entreveble in tensione. 


Appl chomo | dave riveli: 


B 
asl e [NN [EN Note 
nel: [Ax 
8e1' LA |-X|xag he 
è x N he La diversità 

|a “% ci Quo 
RA ARR ASA 
BD alare fra da 
ACT |]is|+x x 


Consideriamo 4 nolo Lelaio 
quadrato ABCD co vertici 
collegati a incastro anziche’ 


cernrerati e togliamo le 


diagonali, sio caricato nu 
AE con oliu Lor uguali e contrarie, P. 
bha struttura chiusà è 3 Volte infernomerte 
pers tatico infatti alfraverso una sezeome Sf 
teasmelte : N,TAÀ. Sh guesto case tenendo 
conto delle. simmetere della struttura e del cari 


co È, 7 x l'insognito si riduce alla sola 
FS . S $ A. Basta Consiceraze metal 
? e 
VAI £ od auche 7 di strettura 
A 
LI 
k 


ove ba Coppia fé due essere 


equibbrata, da due momenti 
uguali Xx SÉ 
Coi Lavori vinluali , elevato che 


‘e daioni ABCD ser simmebzia non ruota 
per net 
NO ato od. =0. i Ag {#9 +) 


4 [3 4, se) n 
A 0: ((&-44 i (8-Go 
7, ‘ 


& 


Strutture orchiformi (curve) 


F necessario che 4 sezioni, nelle strut ure 
1 genere, s;0no indidaste da un seo 
paramerto. Poche il tronchetto etementaze 
fa pe basi fe dimensioni. della sezione 
Lumgheza st flerenziale Aella Lumgherza 
della struttura. Così le aste vetiitinea horo 
per as Longrtudinole l'asse x (E {604 253). 
saviano dl d'flerziole:. da (44 de 7h): 
Mele stuilizze civcolari | con agere costante, 
le sezioni sono indiiluoli Alall ‘angolo « 
che uu caggio voriabili forma con un agg o 
preso come gna HW Aifuromieli detta Lccghe 
za dell’ arco è [4 de 

Forche £e Sffrinnt ditta Lunghezza di 
Ao Citra gualsiori CEshena Corles;animente 


su Sf, ha i da = VERI dhe = cds MR del 


questa formula € ab la ‘» generale . 


d dist Troronre Lo spostamento olel cerrelh 
j IE A'=-4 (Rama) ; A -P(Rasma) 
A " 


PAZIAA, La. SAI (a da 
£I , 


Ù 


Pa (A 
S-09) finte PNT) 
FZEI 


Arco cersierato alla base e caticob 


s <rimmetricomente al centro C. 
la Trascurando le deformazioni dlorite 
T ed N sleedbiamo la cemniea B 
ol'= 4 (Riva) 


Az pa com) - K(Rawa) 


PA «fegd - = 0 


PA Fa esa) + ape] he 
Th, È 
20 fin + Lied egsa prat ) da + 


EA 
( 


(peosd + PAUL pa repeat TT 
° Tpagie e TE 


VAGDIETITZZZA = ax dx =£ 
74 diagramma dei momenti Aienta: 
ef - PR[ 1568 - DeL] copaa ASL bf 


Ge- Pa [#68 - pla] 0 pun + 300150 
AFRO) > Ale =Ph(0,329058) 


Le strutture eticolori. 


So ,m genere strutture portanti costila;= 
le di' aste ceritrote Ji estremi, quasi dem 
pre isostatiche internamente col esternamente. 
KA aste sono spesso metalbiehe ma possono es 
sere 1 legno, od aude an atte; materiali: 
Sono telieotari fe capriole pe le coperlure 
de delli, le mensole per egperture 22) ag 
gelle, Je strudtore di cer ponti, grro 0//a 
Costruerone di Volte e eupote, oppure GU, ecc. 
-Se analizziamo punto Vasi punto & tensioni 
«terne o' uno strettura prenò (trave più, 
no) troviamo delle linee dh flesso celle fensio: 
ni novmoli d'brazione € coA) pressione, notmali 
fra Loro ove il Laghò e nullo, teli tension so. 
no dette fensioni prinemeli le bre Arevioni 
su quel punto, semo dette direzioni prmempoli, 
l'insieme delle linee di teasione & delle Linee 
4 compressione Sono delle : linee rsostotbiahe. 
Ireneremo SU questo orgomento, tredlande il 
cerchio di Aoki. 

Corcitteristreo delle strutture tetieotari’ € 


che fe aste, do genere, sono solo fese 0 solo 


compresse (come le linee s5ostatiche), 
Pero Sobbiame evidenzione subito b node 
Vote drexsita Ja aste tese ed este comprese, 
infetti; mentre un'osta teso nen presenta ano 
matie o instabile, quolingue sa la lunghe: 
va dell'asta; per le aste compresse morece c'€ 
ua Lunghezza bnite otte la quale Casta 
SI TOMpE prima per inflassrone dorila el 
L'mstabilito elastica, spesso chometa. eatco 
di punta, nel seo che cata qua Auughezza del 
d'asta superio alla lunghezs Limite Lwan' snelle) 
esiste uu carico Limite {corico di punta] ottre e 
quale 2) resi cd l'imtobifty elostica. Jrvece 
pet Tayi più cor detta &ungheza bimbe 
(Lrawi Lore] la voltura arene per comprese/9, 
pet travi snelle con carico inferine sl carico di 
perta, men si veertrea l'instabilità e k Compresioe, 
è motto Emtono della voltura. (Teatteremo deltagla 
tamente L'instobiltà). 
Mo scopo di eserertore [occhio ole’ progele 
tosta, presentiamo due casi pri semplici 
di struttara telicotare costituita da 
timo mensota di due sole aste, Caricota 


nel nodo. Essendo fissi (vincoli A €B elò 


c, 
ancoraggio delle aste che debbono sostene 
red peso 5a queste possono essere disposte 
su du modi: come in T o come iu L. 
componendo U corico P nelle due dicezioni 
dette aste sy nota che pel primo caso C'era 
più corta, si AC essa de soggetta. olla componente 
minore del carico (P) ed è tesa; mente L'asta 
più Lunga EB (za th) < soggetta Ala compera 
fe mag iove del carico (PR) 2d è compressa. ove 
La mpherrò eo è carico dorubbero essere Limitati 
der evitare . 
Ne TE Caso arene l'opporte ed È guundi 
più economiCed € più rassicurante per <a 
stabilita. Abbiamo ngrossofe l'astò pe corta 
perche” destinoto ad essere compressò « 
perche l'ocehio si okta a vedere, onche prime 
oe catcol l'infifersi Al fil VE. 


L'instobilità elastica (carie olr pento) 


Ra pere trotture commiufomente /e stecttore 

reticolari, treffiomo subito il carico ch punta, 

Liveriandoe; nel seguito un capriolo SU) instosié ta 

f argomento srlippato dal Bellya; mel TE otume detta 

sua Scienza che Costrusini ma già iafredotfo nals'4) 
Considevamo le mensola ib figuro corl: 
il 5 sr cato eccentercamente, essa de 

il fermandosi sposto lo velta di 
| azione del carico tanto che 
4 tal «l momento mella sezione ge 
nerica, distante 4 diventa: 
È -k= P(erf-3) 
Se appliebiomo la (dee elastico si ha : 


nè. fi # ° ET L(ef- 7) 
VAS: E (1-e-f)z0 


Lauazione ol ‘fer enzidle del secondo ordine, 


100 feta , Limeare , pon omogenea . 


Arsolvendo questa eguazione ed vmponenclo (» 
semo due cos tenti’ di’ integrazione) che MU carico Posra 
tate da portare al erblasso a terra. lo stitlira 


sha il corico critico di Eulero : 


_ ET 
k- BE 
-S 1 noti che nella formula diZulero mon fi 


gurà l'eccentejcità © eun sy può per 


sere (| com Fulero) che ; collesso a tera i 
avrebbe anehe con e=0 o rofinibesimo), Qod 
guamdeo «E earico Loricentrico sull'estò 209, 
gronge & valore di È, si ha £o scolo tinprv 
viso d ‘inflessione fino allo tottura. £ ovo 
che ve /a sertone dell'asto commette T A Vessi 
/ ‘afflessione amine seconolo «L Trornine 


Lutero chiamo caro certieo questo carico 
Put > P'£Imi. 
di IZ 
Fendende una stecca cò disegno dieitta, 
flessibile, profoste Lung, S/ puo comprimere 
asslalmente con uma amano aumentando 
Via, Via, dl carico, ad su certo punto EVA 
verza! 4o scatto ell infl'essiome e Yrioma 
essere pronti a cessore la compressione per 
DM ve cu La ntecea, poiché Lomomento pete 


teu aumenta con la olelormazione che aumenta com KH. 


RA fermula di Fulero puo' essere generalizzata, 
= considerano queltro Topi dr Vineolo: 


/ P 
] di 
È KS 
%» v Le 
L $ 
IL IV 


x Asbramo indicato con do = Ma 
vi È 1°, Li 
ol inflessione 


x 
j e La feemila genezalizzota giberta: 


Pot = DE. Tri 
As 


SIA candola a@ T caso terne Lulero. 
Link d'velidità delta Formula di Eelero. 


® 
Fomiamo : La; # fa Vai 
ove: f= 2991 giratore d'inerzia. (n brime) 


f= ara della A4erione p 


- 
Ra LEESA 


da formule peo scriversi: 
TE A 
Pato Ep 


ore PARC: , 


4 & 3A = edpporto dispellezza . 


l'equazione diventa : 
Do iia “ax 
e drdendo per 4 


; î ine 
Sist = |Corit = TE. pers 


delta 6, La tensione di vollero a SEPA e55/0N| 
semplice 1 ba è [a i È 
e/0€ La vellurò pe instabreta elasticò puo 


precedere La rottura per Compressione semplice 


oppure sssere evtea contemporanea TRULE ta 


rollura, & compressione semplice un avvenire 

prima ehe 51 ‘verifichi l'instabilità elastica. 
Fiche WedE sono cotaudli tiittseio 
‘4 dal to di snellezza À 

dipende ceppo 


Chrameremo < Storze” fe teavi' che henno un 


piecoto rapporto di snellezza + despre; fa gronda 
P; in 


pe esse Giri È grande e maggiore di 6 
CE aumentando dl carico si atea preme 
al carico di rottura che al carico critico. 
ZDitemo invece pelle” le travi per le quali si 
ha Un edpporto di snellezò grande: A «pe 
Le piece, per esse Senit € piccolo e motto 
mimore d' 6; cIvÈ, aus piccolo carico anche 
motto mino del carico ammissibile è Compres 
stone, provoca l'instabilità elastica. ea sta 
seia di un foglie di corta, che tesò puo sertenere 
aleii gromro), Compressò spasso sv inftotte pa 2 
praprio fe) 

Abbiamo paragonato La Sgt alla br 
(feusione di'rotturà per compressione semplee, 
Au effetti perma di 6 a verifica 65 è 
(teusione ch'onervament) e prima amecra 
beusione Lim di elanticita ) eÎ «bin 65 

tensime Limite dl'proporzioneltà ) e/oe 

Liroite di vobicdhta dela Legge di Hooke 4 
ed Ul Beltyar, confronta: br = = TSE <G 


em 6a e tieard 
è SOS vaoI 
Rie, 
Xe Cini del_rogpote di snellera, 


Formule per il caleolo di'travi corte compresse 


Li sviluppo spoustrigle è soprotedlo /o sWilappo 
delle ret; ferroviorie ove la necessita! di co. 
strurre Tettore e tralicei' rentizzoti’ con tra 
vi retreolari sù Ferro, porto ‘presto /itoteresse 
par 0 calcolo delle aste compresse che, 
per economia arcebbero avulo uu alto cafpog 
7° d'speflezza, mentee per la sicurezza oc 
comeva dstbure l'area di feno 19 node 
da evitare /iinstabilita' etastica, 

Glh'stuol 10 moterio ffrono moltegl, en, SI 
cordamo /e famule di Titmeger (Eenigo 1896) VA 
tipo Lineare : Gr = A -bÌ che rrassome 


valo:  fevo omegeneo è Cit = 300 - M&A con À € 105 


ferro soldato : Got 3930-1294 n A & NZ 
legno # Gt = 293 AB n À & 400 
Ghisa : but © Ho - 120085) n 80 


le Ferrovie Itatrane mel 1916 emelttine le norme per 


le costruzioni mmelalt che 9 ci impongono pa 
U Jero omegeneo un carieo di'Aseurera dette 
Gain = KE KO pad <3o 

D | 3X{L808-0,00694) por s0<À< 405 

n - R(8309/) pr Ap 108 


DI metodo wo 


NV metodo è stato introdotto nelle norme uffreiati 
Ledesche nel 1935 e modificato nel 1940, & «L me 
todo a Ult 099) e;comosciuto Valido uu Jtatia ed 
all'estero. pri  calrolo delleteori caricate oli punta. 
wW è dl coefficiente erdutisce della tensione dh' 
sSicurezò ammissibi per compressione semphee 
per avere La Commissilila a caveo dr punta i. 
ba A = By 
w È tabulato aù funzione dr. 
Fox foro omogeneo ed acciaio da Cempo sì 
usavano 1 SImfoli : 
fo Sf = feno omegeneo con Uensime de eotliira 
A 5 Gm 3 1800 Lifeut 
ba # © Leno seni cluro co bteusine o evtlura 
6É=4000 hs $i Gi 3 s60ofdico Alu 


Ag 52 3 @CCIQiO Con Eie 5800 Meli $ Gi > M0053000 


per ques tr tre tipi di Pecrato d' qualita 

A Belluz:r nel T volume della Sud Serenza, 
delle costiazioni riporta Atabelle di 
da. ferarene di À fer alle Norme tedle= 
dche ed sua seconde tabella Sempre ciferita- 


alle norme tedesche, corvetta mel 1940 

ove 1 valori di wW sono ‘n genere più preco@” du 
covspondenti mella precedente tobella.. 

NA Colombo - Mapuele dell'ingegnere edizione 
Hoepli 66° -f0% dell'auno (933 2 peg 599 sono 
tportale due Tabelle ky eoefiesen do 0 unao 
ve di i La piema telotiva alle aste compresse I?) 
acciao colato e- porta li stessi valori Selle 
perme notme tedesche vetotive ad AodF. 

<h seconda tabetta è relativo atte aste compres 

se du nceao ad elevato limite elortico è comsspon, 
colo alla prima tubella velle norme tedesche per 
L'Pg 58. (4 tabelle del Cstombo Voriisce X d'une iù uno, 
4 tabelte del Batlurei vorciuo À Ì 10 to] 

da tgislazzone italiana, depo la secondà Guerra. 
monoholt ha prescertto Llnorme perda oe 


olina delle opere su conglomerato cementi 


armato normale e precompremo ed a stroffera 
metollica” con quasto tiioto la bluria vello 
Slato ciporta ur fpacreoto del 1982 ove somo 
uportali 4e leggi: S-K-19%/ n° 1986 e DI 3fg/issa 
ore fiqurono tabella che tiportano i yoboi di w. 


Success; aggroenomenti’ delle nevme 5, eo 
vano nel DI. 30-S-/9K. 

RA definreioni degli acciai sono variate self 
fg 34 vitae definito E Ber ove 2 E la teusime 
di'snervdmento wu Ka feron® eso Ky/en) 

Fe B32 con 6 > 5000 Kafea®, Ma vie ache 
defimito: 38 ore 33 4 viferinee allo qnerdamento. 
(A* aesisio | Ag = Acciao di qualita) Nel successivo 
decvto FBer dhrenta fB8B22K., 

Fovehe Aa normativa imposta pe legge varià 
«l progettizto der aggiornorsi D// ultimo normortza 
pesvenuta. (£ "40 problema teenvlogico) . 

Not ts erendosi ad aste compresse nel 
Le quattro condizioni di Vineoto giò precisà 
be e per sercni costanti’ e simmetriche 
spetto agli 2.56) prrnestal' ol Vhexzia,, 
moto Lo sforzo normdle N, det progolare 
[asta COMDress , carreata dd nta, SI 
prefisso um È arbitrario (pe 21. /80 fu shore e 
dalle tavole si ticavò w quindi eheudo noto 
la, Casi (fl fino vedivani 120084, 3) A brava. la. Cessione 
ammissibile a Carieo di punta = KP n 


a DI) 


guimdi Andende: se 3A A trova L'area 


dela sezione del profi loto pecessoria allo dc9po. 
Povo” | peofitat du Commerero prestano aree 

diverse maggiori o MImori di gutlla calestata. 
sulla bare ol i crlitrario proposto. + sceglie 
dl profilato che abbia un'area immediatamente 

Adupere ; doll tabelli del profilato 51 trova fa 
4.51 calcola Ni ; quindi sr rparl aumendo 


per À ru intermedio fa drelozi fe desde) 


41° tipete «L calcolo 


imnehe’ Van z Aa . 


Crod si € 1/3 la tabella: 
N = moto; Ci = mola } bzmota : 
N ELI PARLI 
hr) etu ee%6 APE 5: spira 
2000] [A [eg e£ 
Ar | fun fa 
Qasln)| ,3 i3 DE) a - 
= RN a cal id of 
IS ni iù iù a _ - 
iof id id 


Naturalmente 


+ 


in modo più grossolano la proget 


taruone peo rcedunsi ok But valo Di Alec 


ere Put Ata. rrinoze del Foccmaniseb; 4a). 


Ie. grado di' sicurezza 2 mon infaica a £ dato. La 


pencotosi tg f 


Poiche /e inesvollature metalliche sono ce 
stituite di eofiloti, le cu giunzion: possono 
essere sololate o ebivdate, mer nodi viene 
posta uo lastra di collegamento della 
fazzoletto . J prolilati sono doppi e stanno 
s<immetescomente oAolle due part; del farott 
do. Gli assi baricenterei alle sezioni dei pe 
filati che concorrono sullo stesso fazzoletto, 
debbono incontrarsi su un punto che sora 
consicralo, a fin del caleoto, la Cernvetà 
(ideate) ci co/egomento 


tealizzo 


cerniera. /cleòfe 


d / Schema : 


gerniero corrispondente & gualla. rifeglo 


Metodi di calcolo degli spray normell: pelle 
este delle strutture reticolori 


Consideriamo strutture retieolari ssostatiche, 
con aste scariche ycernierate nei nodé.dlore:sono 
< carichi. Cioè composte di'perdeli. 
d/ calcolo puo effettuarsi graficamente ; 
0 analiticamente pearl dari Lp di struttura. 
Le capriste , o rhcavolleture, destinote a 
sostenere /e fre pendenti olev tell’ di Aoagh' 
capannoni 0 chiese | rtono dla Am sem 
lee tecangolo corttzto da due puntoni 
co na catena (teso). Spesso ; due punters, al 
colmo, premeno conto um corto trave verticale 
detti monaco ove all'allta estemita ha su 
teggi-colena . lalrotta sf Mondo s' aggiun 
ino ove saellon; pe biitare € infflessine 
dei purtons. Gues te capreate, cu <egno 


sono Comuni nelle nostre chiese ffapeescone.. 
ù f 


seerrone: ape e 


«<P Pontene i 
Tratena. 


Tm È 


A, 


La Seompesizione del cavo er da la, gronda 
za degl sforzi di trarne e compressione. 


Ai fin del ealeolo © bene erepedare ehe va 
ua struttura reticolare sostatica, «20 
aste Qualsiasi, (curve © 2ehlnes), purche 
cernrerate 0, esfeemi, earzhe o sean 
le asle carsche possono essere consioleròfe 
ua alla votta, La vesntaciti agle seorihe 
corsponoeno cdl un Vimeo reali al'qprade 
dre eostbuto dè um vimeoto eli'arode ceuco 
L dia seu vrneoto o grade dee, eve CA, 
Carica drenta COME ia trave sempl 
cemente afpeggioto di’ fpe ersolurione. 
Fer soraseszione deg) effet: <<, catcrh 
l'infera S{edtaro. (Per sumpic. dale La 
ceniero ja A Valsi =trotturà Bostatica 
" : ° ABCDVE cars 
sull'asta FO del 
Corico A, per 
quamto dette ; poi 
Aud C'È sn vineoto di grade due (eeiena) 
iu F Aa pfvlra A CB dere! corrispondere 
ad un VDineto di' grado umo (cele è ideata ) 
de ario! del pedolo (a beva) RE e del carretto 
& fera] B equivalgono alla cerniera ideale 0 terra t 


Rx cui la trave FD risulta merlata, (1 ban) 
dalla cerniera reale D (vineoto d'grodo cea diet 
tamente a tera) e dal pendolo reale TF 
(Pcolo di grado uno, a tera trauite 0 
penolelo AC è l'azione dll correlo 8). 
Poiche” ogni asta puo rdealmente e91/pI 
tarsi ad ma trave ssostalico, demblcemente 
appoggiata ; porche run sieme Ai carichi comun 
que complesso € agente su unò trave, puo 
dempre vidursi (30 sot fini del colcoto cette 
reaubini Iscitotiche) ad in sistemo eguivo= 
lente costituito oo una solo forza esultorte: 
aplcando La 0 generale per da isola 
sione _groficò elle recsioni Vmervlari, La. 
quale dice: 1 protemgore le tette d'atwone del 
rmeolo di grado uno (frate ordeote) € detta ul 
ta d'azine dell risultante dei cowhi fi 
mo a dele:minare dl punto comune E (quate 
di equilibrio) Tracerave cda £ la velta di ave 
me del vineoto di grado due , esportate ui 
dla esvetanti des cavchi’ e se ala Kees 
do 4 cile di azione der olue Imeoli! 
Considerando cariche und alla volta & aste, pa az 
Viafposizione degli Fedi ; seguirà la strittara. 


DI Xogronne Cremoniano 


x} Diogromma Cremoniano, olelto anehe dAogranma, 
peciproco, è, cu scola forze e, diagramma degli 
dforei normali delle aste dello steutlura ci 
LE diagramma sr cifensce. 

Ad ogni ‘nodo’ olella steuttura, cornspone 
de uma maghd (poligono) Sul etemomano, € 
viteversò. 

le aste che concottono ih un nodo delta 
dtrutturò Ono ‘oisegmate in sedlo lung hese 
esse ,tatorno 9) nodo, 87 susseguono ‘n un certo 
otdine ereico che cotsponde oll dine cielico 
con cui 1 susseguono ‘segmenti’ della ma 
gha che, Lu scolo goae, ne voppresentano 
lo sforzo normele, 

da'aste del nodo ed 1 cosspendento 
segmenti olefle maglie sono parole bi, 

Fe ditinguere & aste 2 resse calle 

aste Tese, di usò ingrossare Lo spessore de 
degno dei segmenti che ne tappresentono lo 
sforzo, €. del segno olelle aste stesse 

I care debbono essere ner mood’ Hell 
Ateuttiro internamente ed esternamente riostoliea . 


Per realizzare iL diagramma cremomrano di 
Ana strettur, occpnz: 
ZL )Bisegnore con /5 massima precisione prredé 
cu fondo al dliagromma deve efiuodere . 
da struttura dsegnoto du seolo Angheeze, 
bp diagramma în scolo Forse. 
Disegnota la stiuttiro con 1 earrehi' occorre: 
T) Numerore i nodi in pedine crch'eo Pe CA 
pio com Verso orario 
x) Fare 40 poligono olelle Force rispeltin 
do L'adine det modi’ ineludecdovi Le 
teazioni Vimeotari che devono essere precabeo 
Late 
IL) Iniziare l'esame Hel prin moolo detto 
struttura ore le aste e Le dove che Vi 


conestrono gobbono essere esominate 


7, seguenza ciclica (pe Cincgio crea | 
Lascraudlo per ttime Le ole cs 
ore Lo vini e atecora imcogni te. 
Se & coste incognite Sono dIU di ola. 
+, passo ad ua modo arliacente 
che permetta di rivlurre a clue le 


cate Imcognite. 


HI 


x) Ogni fossa ed ego asta che hao 
iu comune dl modo, considenali nel: 
L'ordime crelico prefissato dere avere 
meillo stesso vedine con la slessa Sepuen 
za 1u segmento parclelo nella mag la 
del cartesiano, che deve entre chiusa. 

x} Ripereornenolo Lu seguenta ‘Late 
della maglià, de per esempio pecore 
elamo 4 segmento arolllo ai sud 
asta , dobbramo eiauardare su modo 
Come se ci muovessimo sull'asta aridi 
Sul Segmento lella maglia, e se 4! nostm 

noto Va verso il modo” l'asta È ur 
purtone ed L segmento «uscala forra «P 
Valona della compressione. Se 4fegge dol 
modo € iu trramte La cui inteusita’ € 
La. tunghera del segmento 1 scali ve. 
(PE mostro percorrere © sl Verso clelt for 
agenti). 

Illo scepo di chiarite meglo, diamo 4€ 

dell'agio per La reatrzazione del diagron 


ma Cremon:ano di uma 


riata Inglese SJ: 


gela pes modi cd peso del teflo ed alla spinto 
lelveuto 


Cremoniono per 09 Capriota Inglese 


B 


seala Lurghesne; 
4496 


scdla orse: 
suda Kg 100 


Traceroto dl pohgone delle forse 0a chiuso dalle reazioni 
fg =Gî ed Ra=Î0; nel modo 1 troviamo 1 oroline erelizo 
Raf, arte +2, osta 4-10; percio” imziando da I si peror 
re Mi fer ad o, quindi di percorre P, per traceramo Lo pa 
tallela ell'esta 1-2 e chiudiamo la maglia Traceraudo 
da T lo. paretteto ad 4-10. Notiamo che percorrendo la 
porallla ad 42 veto È sulla stelura la percorrenza 
È verso il modo 1 percio 12 € punlene; mentre co E ad I 

pa chiudere la maglio, sfuggiamo alal nodo 1 pare 


' MISTE ; 
L'arte 4-10 £ tirante. Fassiamo al nodo 2° ove in 


ordine erclico deoramo : orta (1-2) compressa , forza k, 
asta (2-3), cata B-10). Zorvendo spingere verso 4 no 
do è iniziamo a perconee Lo sfrno dell'aorta 1-2 
Anbeta maglia a partie da z, po teovamo E'h: 
Fendibà (a scolo) della foca R « da qui Érgceia: 
mo la porcaleta alla (8-3),6 chiudiamo lo maghà in 
£ con uma parallela alla &-10)} da €-3) va! vero 4 
nodo 2 (puuteni), La G-19) sfugge da 2 (tivaute). (I pumtoni 
Sy disegnano cm segmo ingrossote). Nom possiamo an 
do nel nodo 3 perche’ vi sono dre aste incognite: 
du ordine erelico La 0-4, 4 6-9), 4a 6-10); Nel node 10 Vi 
dono selo due aste in cognite, du ovoline ciclico abbia 
mo: (10-14), (0-2), (0-3), (2-9). La (0-1) che noi abbiamo 
cattolato come l-1), ha «ud intensità che pertirarm. 
« modo 10 inizio da I e va dino ad E ove troviwmo 
da. È-10) che comprime dl modo l0, quindi tracciamo w 
livante porntito alla (0-3) che ichiuole La maglia 
col tit rr, Ora possiamo andare pel nodo 3) ore, 
per lasciare per sltime fe aste incognie, velica 
mente dobbiamo iniziare Sella 6-10) che, estende 
sur tiraute duiria de F poi troviame gia prechipe 
ula la €3) pos la fora 5 da qui La. parata, 
alla B-4)puntone < chiude iu F La. prrobiba ella (3-5) 
pere puntene. Si continua cosi dino a chiudere il cremaniano. 


L' inferessante confrontare i/ cremoniono dl 
La Atruttura 3099 ea. ai edrihi ed ala 
Apinta del vento, cor Ja attira coggeità 
al sot; caschi vert'eol' (elia cche La 
componente verticale Sella spinta del rente). 
Lajfto # poligono delle fee, s/ procede 


esaltamen te come desco 


(eu 1° 1 100) 


51 nota come l'azione del vento diminuisce /o sforzo 
mormale di' aleme aste e /o aumenta uu atte 
(Pe esempio diminarsee stufa (1-2) ed aumenta sulla 
6-2.) eo provoea und contrazione cel diascen 
nè cremoniano. Se ) rento tasse dol sta 
porte 50 arcebde < d'izgromma sonelià 
ci gl afeni della (2) è della (6-4) 4rteombe: 
relbero come fade le attix aste simmetershe. 


nese) " Consideriamo lo delia 
ad ena folla (fensiiva) 
in figero e teacciom 
! eremonibno, ove si 
nota come fe aste 
seguono fe tensioni 
delle Cinee isctati. 
che che 3) avrebbero se la stiuttira fre prenà. 
Consideriamo un èltro metodo di caterto : 


Metodo di Riffer le secon di Rote 


de sezioni di Riffee dicono la teutlura sn 
due parti taghando tre aste nom epneotrenti 


pello stesso nodo . 
I nodo Comune a due aste tagliate e detto 


polo della terza asta. 


Se voglamo conoscere Lo Aforzo inuna asta cal 


collamo (per dorre a shisteà, 6 e free a pesta) AL 
momento mel polo dell'asta e Lo dividiamo per 
la alstauza del polo dell'asta. fr esempio l'asta 
(-4) ha per poto &l modo 3 disfeute cu 90(eivca), amg 
mesto met modo Smely=s50nt — 1o0xi = -300km; NETS = 
frateri risconti pufeomente ) 


Una struttura molto interessante & la trave & 
correnti orizzontali, <pesso costlzita da elmenk 
quadrati ‘Con d/agonali, ehe s1 possono fre loro comel 
leve 1 modo da poter essere utilizzato per 


ponti di emergenza. 


PIPFITT, 


da trove 1 presenta come in figuro e souebbe 
fante votte perstotreo quante semo le oste eccedenti È 
tuttavia, comdizioni di simmetria, consentono all'asi 
dere ln strottoro 10 ce (soatotiche ole quali’ aste, 
gnomo meta carichi per poi vicompate la sbotfura 


nè volta calcolate fe aste. 
26 > h s 6 x 8 Pi --P 
7 { 
3 ! 
As a da in ds da 
4 3 n 


28 noti ehe la secomda teare (trave di Mobnie] 


€ più razionale perche & aste compresse (crt) 
sono più co delle aste tese (& «trugonali) per ba 


veriflehe a careo oi puntà sono meno snelle. Uerersi 


fa prima trave. (trave di Howe} (digmali tazze) 


Nell travi a correnti porolleli le aste di 
arete hanno 17 polo all'iofinito, per esse 

IZIZZINA 2% Neabile il metodo’ di Rifle, che 

celcota | momenti nel polo. Pero possiamo cm 

siclerave due casi: 

Ma seine dinde La diagonole melinota d'a 

sui commenti orsezonteli 


x) dò sezione divide sl fo. 


Foiche otraverso ba, sezione deve trasmelfersi Lo 
sforo di leghi, eroe la compenenle verticale dellè 
risultante delle forse a destra, deve equi bears con 
la componente verticale dello cisuttante delli forse 
a smisteo e mon possmo trosmeltesi cor cormenti 
orizzontali, ma Ato son fe aste di perle. Fereio” 
Ao Afro Lilla diagonali Adora : Sd = True 
meteo Lo sforzo sed fo, (ast renti] :SyaT. 
SC dano del taglio er dee se tel aste sono 
tese o Compresse. 
Un altro metedo € 

L'equilibrio dei nodi 

ere nodo per nede La somma delle azioni 


svorute ar cariehi ed agli fori delle aste deve 


essere nulla. —Se nelle strutfira iniziale in ogni 
mMmedo ri sono aste di sforno Inecgnite Un numero 
“maggiore di due, men possiamo partie col 
eremonisno, per cui occorre trovare med; 
diversi (Ritter, eg urti trio lei noe ) Culman, 
sttuarioni portieolori ce) 

Facciamo il eremoniano della trave di Mohnié 
con eaxishi verticali sul corrente inferiore. (q6° di 
segnate) Sr moti ehe Je aste l-2) ed {1-10) sOnO 
compresse dla Rn al 
Rs; che Je aste: 
6-18); aj (1712) na 
hamno sforzo, sevo 
mo sole cò evitan 
la Labitita detta 
aste #2) <d (4-10), 
Notre che € cata 
6-15) ba sforzo nuto (Taglio = seo), mentre /e adi &-6) 
€ 6-1) homo Le massimo aseotato di'fensione (compressionà. 


Nel diagramma , mentre gli Sforai di trazione, asta per 
esta hanno «l Loco segmento rappresentativo olella inz 
densita; g/ Sforza dh compressione delle aste def cor. 
rente superiore sono lutti esposti sullo stesso vetta a pa 
bite da H. 


Cemonsano della trave 1 figura 


sola 42100 


cla confrontate 


com lo trave di 


Mohnie” 


Spesso “ maglie Éerctugo 
Lau sono sosseli' ol 


anche eguilotere î 


si noti come 7;/ segno dello sforzo normale cor, 


eisponoda a gueltlo delle ibostatize sullo trave 
e parele pprena de 


Travi faprcolari dette anche frodi para: 
boliche, sono quelle travi e cuu' aste rnfe: 
eri (o superiori banno /a stessà pendenza dei 
bi del Corrispondente poli vho fenicotare A 
ove ta elle di ebiusg corrisponde al carenb 
owszntal eh rette d'azione dle cariehi gi 
eil; (aste Verticali). Le te oi'porele mon han 


no sfora. 


de aste 6-0), 6-),6.),69 
tibelfano non avere sforzi. 
mentre /e aste veicoli 
hanno sforzi pere al e 
eichi' che sostengono. 


YMnalo9s Trave puo essere disegnate per 
POCA di compressione (ee & sinistra de/ 


petgone delle forse) 


Freve Polonceou (e coprinta Polomeeza) 


to Valat sffrossinoli 
[aste NJ 
(2639) -£20 
6009265 
(Gtes)- #8 
|ro)ee)- 655 
(rallo) 200 
\e-1s}(e-n] = 83 
G-9)f]+ (00 
BH] /d5 
(dt /05 
brad +585 
luna) + 250 
ber 63 
(&-ka5]+3 0 
IL) -H)|+965 


JI ctemonisno per la è ri0t9 Plrrecsn 
presenta Sbliestta dopo 40 podv è sofri 
£ pod 3 é' 74 resentano tre ole rnccgni È, 
pero ‘con una sezione di Pile poss omo 0a€ 
colare lo 4fzo nell'asta #41} n tti Az sv 
Mo” (e Ra) 4£ - Pjée Pal #F che viportota. du 
Gn) permette di completare UU Csemoniono. 


Metodo li Culmann 


celo 4:109 
ente 1:400, 


sesto forze 
mf 00. 


Doto /a trave 1 figuro e leocerate il telot; 
Vo poligono funicotere, 0 metodo di Culmong 
consiste mella diirsine d'' und fo ‘h tre 
dbercon, ove fe Aiverioni sono clole da tre 
ente, non concorrenti, che, seriale, oliWidano al 
due (8 trove. Mentre vicordlanee che La bella 
CALZIONE) del poligono unicolare € La 

dla villa 1 che, mel polizono delle pere Separa 
Re da Ra , quihdi #£ punto € comune dla tella 
di chiusa ed al Let dl poligono feniectare 
merassoto cale sezione È dt punto ove para Ca 
bisullante R delle fore @ simitea. Rotuugoudo 
L'anta 39% passiamo Corvara la diverioni per scomporre R. 


Teoremi sul bavoro SAI 


Consideriamo un corpo elastico ed un 
<tbtema egurbbrete di forze che ag/ScA 


su di esso. Fer pare Un esempio semplice, cons 


ssbleriamo un'asta s0997%H a nelle sezioni cer 
minati da clue Joe ass al uguali € 
contrarde fait ; 

d'esempio € sempiise. perche” trasesuomo le 
contrazioni trasversoli e aonsigleriamo Aa 
f uniformemente erpartito in Tilte le serio 
ni Cefcil. E non consideriamo /e possibili 
dispersioni di’ energia pet eletto termico als 
d'alto di' applicazione o di temozione n 

Detti » da = Lavoro esterno compiute della forza, 

Hi < Lavoro * energia eladica, intemaà accumu 
Lata nel sotide elastico. 

anzio ; CAPA 

Il Loworvo elortico interno, od energia basti 
ca rnteznò può essere rrferito dd elmenti 
di volume vofinitesimi nei gudli pus dVidesi 
Ad compo, eo eo 1 puo tenet conto delle 
tensioni e delle deformazioni ru tulle Le 


direzioni cio Latte contrazioni tresversoli. 


Pibramo gia dime dolo che / /omro elostiev 
Aa meta del prodotto dello spostamento pa 
$l valore fel olell'azione. 
Quimdy L'espressione completa di di è: 
SA = + fasraeeze + se ta he: 9%) dv 
v 


Per da Logge di Hooke | &= por & 


controrini tramersoli € = (5 
#4 (663) , € ehe è GYET cares 


4 (SI Llnrrrain 
Ù 
i ® 
+an)a + 36 ft + Zi + yo] 
di FE Est (16 +65 +) 
Vv V 
L A pa 
ff A dv. 
lei 
Se rovece li sost larve la deformare>a' sost: 
tumo le Leusroni Si ha: E= E +55) 
è 2 è A * 


dn funzione elettr soltecitarioni: 
| L. _ (N44 (Ad « TA VALI | 
7 = 


EA | ET GA GT 


Melle tro ove si possono trascurare (© nen Vi 


one ) le defomezioni dovute ad Ned aT di 
fonte le deformazioni dorufe ad A, e 
cevIZIAMO l'equazione olello hned ela 
ea, d0 Cavo interno elashco puo esprimersi: 
di #85 Vila 

Nelle trasi reticolari, estendendo Aa £ < 
tutte Ar ode: 7, 

i Lo Sh 


JI teoreme d' C/apeyron 


H Lororo compiuto delle Perse agenti SU 
na strufturà 10 eguibério € indipendente 
doll'ordlme con cui seno applicate le 
forze e vale la mela della somma dei 
prodotti dele forze per 1 Loro spostomenti 
finoli_civi miserati lapo l'oppressione del 
luttima forza 1 


42 PO+AP| 


Ove Pei Mo seno age esterno plicati. 


Teorema di Betti, 


Detto anche del Lavoro mutuo 0 mndirelto. 
JI teocema di Clapeyron prola di spostomenti 
finali, civé gi considera che zu sistema 
dy Forse A, ffenuto l'egulbrio, si sposti ulte= 
vormente per e ello della suecessilà appli» 
cazione del sistema di forze B. 


È, h Cmsideriamo due 
a, Lf sole Soee f :É 
PA DA LALA 47) perma sopplishiamo 


hi pei. 


A formule esprime che nel Lavoro elastico 
mon vole la SEKEAppesisione. degl affetti perche” 
c'e <£ Lauceo mutuo: "oa "Ho O 

aj 


YE=J, Lrpetesdo L'iecline dll 
ix fore Ar ha: 

L-#h% 

da 465 

dan-5£ 


| e D) 


ZA 
DA 


do dl teoema di € CERA assicura che if 
Lavoro elastico PEZZIA Pi indipendente Adel 
L'ordine com cui sono opplicole le pre, 


VIII 


E(IRARAL) (EA A 


=: » CORE 
ce Ka 4a] 


L 
È questo il teoremo eli Belli : 


4 Je lavo indiretto he cre, L sistema 
di forze A per effetto dell''& @rcazione del siste 
ma di Forse 8 € rale al Lavoro cucbicetto 


che Compirebbe di sistemo B Sfpheote pe permo, E/O, 


per CATS sl successivo ee canne Ad 


sistemo AI 


N teorema di Bettr implica gra che: 


hh = 15, 
gualoca VARA fosero sewilorie 99 
anche Semplicemente at si anebe: 
The a 


Al teorema di Maxwell 


A en compo efastico fsseto a Vine mon cederoti 
anelastcamente , esprime: 

ILo Spostamento di' su punto A_vatutito du 
diterione d, provocato da una fora unitaria 


agente iu cu punto B vu oiverone f, è ugua 
4 0llo spostamento dB in dicerie uemdo 


ANCNORLA ceti ] 
su fi aguea sua fora unitara iu diezime. 


£ facile vedere come dl teorema di Maxenrell sia 
A CASO porticotare del teorema di Betti. 
I teovemo di Mazwell È fecondo d''applica, 
zioni uu particolare pe le sue estensioni. 
ai 
ale a 


PA 


8 A 


Estensioni cel feorema. di Maxell. 


Uli 


pa fa vuotorime dimo. serione B 


per effetto di uma fesa unitaria iu A equivale alla queccia 
sua Dr prese do sue momento unitorio su. 


= 
EIA 7) 


I teoremi delle condizioni di rame 


I fenomeni noturol' sono tel ebe fa 
Naturò tende ad ottenere 11 massimo 
e/sultoto col mihimo sbezo © dispendio. 
Da cio devano und moltephesta dh 
Leope/n; 

eorema di Menobrea 
fsprome In una strutturò perstotico a 


vincoli tigidi a valor che assumono 


ln albtro teorema metto 2siho;le dl teorema 
di cblepabrea È l teocemo di Castolonm. 


H Teorema di Castigliano 


be dice: "La derivota parziale del Lavoro 
«di defermozione espresso È fenzione delle force 
esterne Jato espelto ad una di tali forze. 
È quale lo spostomento del .suo punto di 
opplcazione , voluto nella dlivezione e verso 
della Prea stessa ” 


Qualora La Sora sia L'imeo cognita pesta 
tica di ru Vimnerto e/gido estermo, LI è 
multo per cui : ddi. - Seo 
DX 


Ma uguagliare azero la derivata È sua 
condizione di' massimo è di ininime per cui 
lenudo il teorema di bensfrea avumo 
da stessa formula. À 
Pax esempio rélendo caleolara La K du umd 


trave a si oi 
die (Mib PL (AR 
EI dX FI 
e da #): 
Qi. 
DI fiv EIA Aeg 


Xi 7 +34 (eisatteto ete) a 


Le -Sollecitazioni Composte 


QRAVONI  ;sosta 
primedlari rs 


#50} 


Cemeisione di egunbbrio esterno 


de guotiro sollecitaz:00, N, H,T,Mg, 
procscano due dpi di tensioni Cet. 


î . = 
=D ; 570 2) alle. 


Cofii Ci de 


Ù 


. CA pressollessione 


IRA 


è 4 x A pri 
41 noti Casse neutro costruito con /antpotovti 


uispetto all'ellisse d'imerzia (0 geometri celle messe). 


Quando i un pilastro / cazsco non e ba, 
ricentrico, ami presenta uo eccenteaei 
to @" otte allo sforzo nornd/e 51 vevitica 
flessione ; be « carico € P. A=Fe}. 
Povehe'entrombe le sollecitazioni producono 
tensioni moemoli 6, queste s. sommano al 


gebricamente : 6 = 44) ) che possiamo 


Serivere ® 6 £ ala - = #4) 


da w' SI ricava per c=0, (one neutro} 


gel Cioe ; 4f=f:€ ele € La 
condizione di antpotorità’ spell all’ 
Lise centrale d'merca. 
Fouche! ; prtaste cu muretto nen vesstono 
a assai Ml caso binik Le abbiamo 
guando le ‘one neutro hn È tangente La. Aezione, 
An La Arrione e alla k 0 PE 
5 dia £; al FA = ki ke; = My teovano 
si La ong delta MI ehe € eumho 
U terzo medio mette Sereoni' ST 
È d'sccentiererta’ puo CSSELO su 
5] (> ed ZA eo QUI AYVCEMNO de mo 


menti DA 2 ed Ha ed ai gori 


delle reviliche a presso Yhossrone voleressano 
le massime tensioni per ei 
| 
ov. W È dl Mmoduto di resintenna che & 
dato del momento d'inerzia diviso per 
La distanza della Fibra più bontana 
dall’ one cl infessione barieentereo. 
pet U rell'angolo: 
4I 


ove | 


2 
PAIA 3 
Quimdi per PIA tellaugol La bro peo 22227) 


ve Ag 
Gip Lula Pag 
MS A Akle* AU 


Fre: £(6 0-4) 


ve: €3(oi he) Ano la eoordinote di & 


be dl carico € di trarne sita Ax 
Zeusoflssrone. 


Per guesta parle e perlano e quardore da 
geometeca delle masse che abbiamo tréttota. 


Ae sollecitazioni & oste ohi taglio e 
momento torcente , ehe entrannbe generano 
da tension tangenzioli ©, , ei portano fut 
dei sisters piani, quund e dimitiame ad 
du cenno . 

Consideriamo Una mensola con se 
zione a Corona ertcotare , gravata da uu 


colto eccentereo espelle all'ome dello 


Me = Pa 
Ape Pa 
F T=? 
40 Fossiamo defimice La Tmedia 
25 per 1 tubolari solfrei Vs i, 


motiamo che La © dovuta af 
Hr è dicelta normalmente dd taggio del tubo 
mente Le T dovuta aT iu direzione Y avro 
quindi, agli estremi del diametzo su Z, La Comu e la 
Trmini Pooelu La meusota © aehe inftena, 
doremo combinare Aa Teusione T ta 
genaria le nella sezione con La 67 mormate 
ella rerime . Nasce coso problema dhe 
Wene sotto dal cerchio di Adohz. 


Hi cerchio di Mokt 


H cerchio detto di Mobr, pe < s6leni pros 
di forze sarebbe stato primo provesto da Ronkine, 
mentre dl Adobe ne avcebbe esteso | Spglibczione 
ai sistemi di forze spazioli. 

1)fer | s1temi piani o forze 

Consicerato su solide astiforme, con l'asse 
comerdente con /asse 2e ; 2 ghi ass 4 e% 


giocen ti su diametri perncipabi Lia 
detto sezione, Jon una qualerms) sezione de 
finita dale coredimeta 2, considerano l 
DI: a fascio di pani , 
l sila passank per las 
n de <, varianti co) 
l'augolo A che 
ess! formano col prano di serione normale 
alla x. Nei mostri calcoli delle terusioni 
abbiamo consicrato Ain cubetto ove Ae 
tewsioni nomèl erano € l 4 , € omentae 


le teusimi lougenzioli erano VOLETE Data; ast; 
che pei sistemi piani doi Forre SI vide 
cena, Bs 6x 164 i Ley = Tx; ove La 6, è nor 
mole ai piani di giacitura x: È mor mole di 


Pron; d'gracrtara 4. Se facciamo ruotare 
L'asse x fino a soraPPoSI lle DE ad 
O n augoto C4 cottisponde uo ella in 
climata p che è rela di giaestura det pia 
mi delle nostee sezioni e del Loro paralteli. 
Considerramo 40 prano gepetico di gaeilura 
definita dolla vetta inetinita did e sposhà 
melo Parokletamenti a sestesso m modo che nel 
l'ouadiante 24 La traccia dul posano XY inter: 
ceftata fa gl ass de 5 Y Ara Au dgmento unta 
5 p' cio AB come pere unita 
ti siano | segmenti Af'e 
BB' eaiti coll tracce 
Au piani c2 +) RK} ant, 


mo COSÌ sud persmetlo 
a base teraugolare vetta e di otlezza unitaria 
Aulte sui facce Laleali agiicono 62, Uy, SE, 6€. 
e precisamente : 

Mi 0880 di area (4}{con)= c05(4), agiseono e Ty 
du CARO di arolsffus)z At), agicmo 64 e Tyx 
du ARBA oli azea 4) = 4 , agiieno © e T 
Se moltiplebiomo fe tensioni (Ryu) per le aree su cui 
agiscono (ta) offeniamo iu 3/5 temd di'-forre che 


scomponiamo a diverione DA 20 per eguilbrarta . 


Ci domandiamo «se fe Clo £ possibili 4 
mon LI 4a ui parlieolare A, mne guole 
La 6° ohventa massima è mimima,; a tal 


dre «guagliamo areo la deevsta di' 6 vipetto 
add. 


dl EL _-964 seus cia 4 264 seu eos Tag 200904) =0 
da 7 


cambicudo ; degni € oividenolo pet clue Hi he; 


| Le 58) sud) - Ty cos (84) -° | 
Lspressione identica a quella detta ©, 
cioé <l valore 4, di A, che annulla La de. 
evala e cioé tende max o min La S, per 
quel valore d'ol. da Tr camuullo. 
SI puo die pu semplicemente che mella gerione 


ove la SET mar o mn da Te zero. 
do É () = + Cey 
6-6), 


Sappramo ebe Gp) = A(e0+g); cieè Foug fa)= fui (160) 


er ui : 
Ci Sy +04 
n la 2 culo A 


Esistono quindi chue piani ortogonali inelimati 


vespellivomente di dl, e 904 or da 6 
massima, nell'altro minima du entrambi Y=0 . 
Assumiamo fe vette di qpaeitura di quest pian 
Come puodi assi di tiferimento che ‘ndiehe 
temo con È ed n, dora uu sistema di assi 
oteto di e, rispello agli ossi x, Va Le 
direzioni % ed n soranno dette: 
direzioni prmeypali 
e le tensioni & e 2) datanno delle 
Tensioni primeipo. o 
VWlendo viferrce de tensimi su sevioni ad angolo 
variabile 2/spetlo a questi nuovi assi, indi 


chetemo con 3 tale angolo (cla a confnde 
si con) I cefotti come s'Vede [3 (2-4) 


af 


de formale detto, 6 e della © oliventano : (Cn=0) 
c- co + 6 du 


1° [ER] 


Rcordhamo ehe: 


= - sup) 
C058f8 = (04°B - A°R) Pa Va 


Nbewr- 4) 
Aux = “a ). cotp= 4400080) 
Svstitaendo nella formula della 6 Gi ha: 

e 6 (090) (08 
vi Cuppondo per evidenzire coskp) 
ca, (6-8 )eslep) 
che posstamo dev;vete : 
F(4]]- Ea) 
È eee) 


Efevando a quadrato Le due uguaglianze 
£ sommomdo membro @ membro, perde 


i ea 
FG E) 


Aa UU è 


equarione oli zur cerchio del tipo: 
> E&e-drg*- f° pe 
cIDE asportato olo du aseese f-5)F679) 
de in asejsse poniamo le CS iuondnate be T 


Nonee così il cerebio di Hohr 


Un generico punto x sulla citconferenza oeterminato 
dalle coodimote 6 ty ; Im lea che il punto diame 
bralmente <ppos to sia Y determinato datte 
ccotalnote 63; Ty. Notiamo che 6364 + kia6g 
permettono di ndiiduare il centro cel 
cerchio. 5) moti come l'angolo al cedro sia: 


E Ty) A 
ta (4)= em . (\isculecemo sul segno) 


Poiehe L augolo al centro € doppo delk 
oierioni definite Lac punti sutta elecon 
ferenzo, due punti diametralmente opopesti 
homo angolo al cente dj' AFD percio 
4 punti sulla Eitcongferenza (18% = 90°) 
Lomo indicativi di /acsture fra Loeo orto 
ponadi Coen 357 come & 59), 


PorehE ad 09n: punto della erteonferenza 
di' Hohe cereponde tuo. giacitura, noi 
considereremo oirezione AA punto della 
% e La movmale a % sardi la olirezione n° 
“Come caso protico -sepponiàmo di eenoe 
deere 6420; 6% (ehetpertiomo mn ascise) ove 


6e/g <il cento del cerchi e consideriamo -Zy, 


1! 


TA 


alieno: 


Yy 


f 


e TA 
Ove sueudo LL punto x di soordlinate : (6, ; %s) co 
punto n di coordinate :(-&; o) olfeniamo “o 
e consiglerando 1 come nuore centro assi tosti 
& divezioni non cadano), eilroriamo La 
dieezioni Neg! ass, drinegati $ 27 e -& 
divezioni degli assi el nestro soldo. 

ed og remzione A ferita sgh 
nssi peimerpali E. 5) 


do linee sostatiche 


e, per ciascun punto di ciarcume serie 
Al postro solido, traccramo <l eetehio de 
ook, e da esso eruiamo L dee prrsei 
pal vispelto alle dicerioni dei noste assi 
De ed 4) possiamo *iportare tali direzioni rd 
punto considerato traccranelovi renn crocetta 
ortogonale. Poiche 650, & e & hanno segni 
opposti, taccordamdo i tratti oli croata 
dello stesso segno (LeaZime © compressione) 
olleniamo delle Linee chomate: jsostateehe 
che imoljeano «0 flue delle tensioni ate 
L'interno del solido e sono inohipensobil 
per deciolere Ga configurazione dei ferer nel 


Sito armato. 
PESI feni ue. 
= LA 
RN 


La flessione deviota 


Guando La direzione del cazhi nen 
comerde con uno dei diometii prinei 
pre dell'ejlisse d'inerziò della Veri 
ne del soldo inflesso, si fa ba ici 
devota. 

Smo soggetti a dissione deviata gli 
ovcorece (e teme), ere A travi dei 
telti ehe hamno /l'age perpendieobare olk 

Cime di massima per 


bb; futon plendenza della falda. 
sudtizcio 


Spesso sostengeno per toni. 
P 


4 _ Se 1 coiehi agiseono seconto 
la vetta Pa ,€ ‘ame neuteo 
LU ghametro comlgato 

al diameteo saccente su 
Pa .Jh figera Si € accenna 
ta La costeuzione del diameteo coniugote 
dell'ell'ine pa tracciare l'ane neuteo 2-2 foto) 
Se è 4'amgolo dello vella PR der carsch' con 
d'a 4 è di il momento der carieht 

e: = deoss | My Mpa | La ma 


x S = cost ud |. 
Aaa Siman = n le cet) 


eve Wg e N sono | modut di resistenza. 
È notevole che se £ ‘inftessione avivrene 
solo secondo £ è sele secondo 4 € ‘ame. 
dello trave e la sua Ainea ebartica vi 
220 ono netto stesso piamo. Invece mella 
Sessione deviata La deformazione È 
sporca ; {Bosta provare con una stecca flessibi 
4) 

Se uu orcarecero ha su momento massimo 
doruto av carichi el' #450 Ign = 148000 fg 
24 € hi ciua fetda inelmata di 30° quer 
Co > 0866 | dud=0,6 } de La sezione del: 
È'arcamecio iu legno È Eu 20x30 asuo 


- 20.39 . 
U, = 20.30. 


fo Ù 


a 
Wi 30-20 g 


30:20 
Culi 


Sipan = 48900 | Li + PE ze) - 
1A 
Era 0,854 , 2. _ x 
Ma = tro (gi +28) = 1460 (025390) 


Say = FI} Afeut ( Gruiizib; A 


PEC SE Leno 


Le Verfebe dl ressstenza 


I) Per 1315601 grani di’ forze 


Consideriamo und 0710Me xe si verificano 
” ‘seguenti di ‘agrammi di tensione : 


us T: H Ge but fo 


HE & 


ll È 
C In questo caso prevale La Lenseflassione ; (666%) 
Re aggiungere le Ver ovebamo del cetehio di Hob 

e tilentamo più cimentati spenti scie l'ala superste, 

nese 0. Sl raggio R_ del 
cerchio di Aek: 4 (Ea 

14 le 1... 

67 è (di' aegno pel] 

è Sono ne da. + 

q- £ SiR; G-G 


4 
Su/ cub ele LE intorno cel punto pra ele 


te i 


mentale 34 Pre S/verrkiza L'azione eli 


È 
6% è lo PRESTA 4 direioni perneipali » 
ve | 


passiamo adelizionare La vo azione ueonde 


la teusione ideale - 


6 a = (64 ; MA essendo 


65 <0 41 sommano e ded essere ali < Stomm. 


Per i sistemi sparati 


Sediebiamo con 1,2,3 l Aiezrmi 
primepali Losejamdo 2,4,% ll'ane ed 
al diametec principali dell'ellisse nelle sezioni 
del posto solido. (636); (=); (&=6) 

de vevifiche di tesistenzò consistono nd 
dA'inporte una brnitazione che puo' essere 
nelle tensioni, ma più propriamente puo 
essee nelle dilatazioni, perciò avtemo: 


E 2 Ld_ (6 - 46 ) 
PI a mm 
Sea _ LG 
O) &;° 4P(G- #6) 


; } 
&- +(G- i) 
chiameremo tensimi ideò li: 


Ga FE = (61-26 


» 
2a 
SI 
I 
È 
D 
ta 


Gr FE, 


Gi = FE = (G- Com 


“ 
pr 
3 


Le eguarioni ({) possono Aeriversi : 
mb - 8-6 = mEE 
- tm, = mi£i 


-% - 6, += ME E 


I determinante dei coeffi erenti satà: 
mr 
Asl mm -1|frmmeluco vipetto allo diagond) 
Duel lecci (00: | 
Togliendo 4a Lelli La L'esa ed aggiumgendo 
alla Eeotorna La L'E colonna abbiamo: 
pn) 0° è 
As! (ma) 1 |> fol) 
0 0 mi) 


J tre determmanti delle incognite 6; €;6 dono: 


E 1 4 mm E, 4 Mm & 
(Em)le mn -154, ; (En &1 =da; (Em) mM El; 
E, -1 m A & m 1-16 


3 


Riselvendo otteniamo: 
Aq = fre)(m+) [E (o) +84 8,7 
Ai, =(me)(mu){ E, sem) & 4 4] 
As =) (E, + E +e] 
per cul 4 ha: 
|> al &- yi +5] 
63 = Gole [E + &+tY)6] 


@bs) 


CRE IET 
| fam ali + Ea tota] | 


Ar Le (2) AI Li 
(Fr+6+6,)= 


[oj= di fee c& A] 
| 
I 


pas Da tori[e, +6, Al 


cd do» i 
SIE ICAZA +E,)= € = oilitazine cubica 


SÌ 
ta] 
i 
Îh 
i 
n) 
+ 
5 


Cioe : rali 


| 5 -2c/ ei 
pre a6ffnti | 


[5 30 ratal| 


(Vedasi vnchi Belluasi - Seronan delle Costruzioni = WED #45) 


Se K' ef" sono vispettivamente £ carichi dé 
siencezza a tramine ed a compressione , a 


Condizione ef resistenza sara / generale 


RI # Ù DI ' 

Ger Sho i Ga Ga Ko 
Ae n= KM 

SILK | Gp <ko i GK 


Pero' melle prov a boltuva di vari ma: 
lervali è stota notata mua diyastà di 
comportamento fee 1 materiali fragili e nm 
fragili. (Pa cumpio La sbturzeone neu pro 
oli Jero a trazione; 0 AC0criment a 45° 

o adelirtura c0eosdal' pet prore a comp esso 
ne) Gio fece SUhootre lazione degli sfor 
taugeuriali PI perche, mel piamo, oln€ 
cerchio di' ope € rilevati che ba 
Tomo £ 045° (Go descho) e Vale: Gion {(&-@(6-4) 
fe proposta dol Hohr « deal Guest, pe Lo 
Aperio beidimensionale | la veeifiane di’ sveurestà 
bl carico di stenza. per scorrimento Ke, 


ei 1-8 sia = 
Cioe | (ez ] ek i pe Bl< i |az4ij< K4 
Ma guche gusta reribica mon È cecettola, 


+ 7 e se 
da alti, ordinariamente si adotta uo 
teusione pmespede ideale 29 reificare Immisibil (x), 


Distridozione gelle dens;oni intorno dd 
Un punto / cenni di terra dell'efosberta') 
19 


z > RECATA . 
Come 4 ramo sull'elemento piinitesimo di 
4 Ss 


materiale (pento moterszlizzate) 51 vevificamo tre 
dilatazioni (Ex ; &» &) e Tre scorrimenti 
mutu { Fey ber, Me} e, erterity agli ass! di 
eferimento: 2, YZ. 
Consideriamo i punto O al 
oa eenteo assi, vertice di' un cubi 
to mfinitesimo ehe costiliviace il 
punto matleriatizzoto /eivì a meno di infiite» 
sim di vedine superi Matti i vertici del cubetto 
comedeno con p}. 

Sano < $, nba ke compenenti” secondo 
x,4,% dello spostamento di O, ma gauche 
gl sp1900) del cubetto Vrfinitezione 41 olefor: 
mono pet cui avzemoin X un estremo: 


+ 25 LI dx 
sir alle parole : 


u 


analo amenb : 3 
pa ; ES] 
L_9I] er: 


Ma l tre componenti detto spostoment 


vatiano da punto a punto , perce” evo 
wi - 
che La componente % otte: DI ana 
E A 
auche: DE . e dDE ed analogamente 4 
% dI 


‘Ò 


alle 
Consideriamo due 5600] 
ti DA, ed OB piecotrssimi, 
guamdo O va iu D' (na 
consioleriamo La 3) dl segmento 
0A è odivenuto GAI pes da. 
variazione 25 , ma auche ha subito othe 
che la felini 2 di DE 1 08 anche a 
variazione QI. per ei dA diventà oi 

DES 


3 noti Lo scorrimento relativo iu x che 


avente per effetto dl si FAL ‘o 
0 di 


seotermento relativo der «fido 
x], e S moti come cio impli ehi La vovaa 


da dell'augolo retto AOB=A0E che diventa 


A'O'B. ci l'augolo tetto de dierioni xe 4 
E rarniato di |y_ dI LD 
SU De 


Repi to e Sia 


A di (ds 


> MIDES 


e 


Je definiamo la dilatazione eubiea come 4 

tabporto fre l'heremento di tolume Ny «d 

Ai volume stesso V, cioe’ (e-4]; de considera 

mo che ru cubelto A <pigoti x, Y,Z, pet 

aunnentare di votime (E dininise) doni reriar 

IL Apigoe' d'Ax, Ay, ha, avo che : 
Ay= (e+4nX4ssgfrsb) 64%) 


driluppaudo e —... DPZZZIE 


ea ÈD —— I 


dee A A Dx A A 
+e db olii 11 


uve 


es Et È gti, +4: E, Bere. 
e trasuraudo 1 pevoleftr' fo le _.. , fene 
€= Ex Et, 


Corale 0 Je tralinzi de spostamenti inferi lesimi. 


Nelle relazioni che gereralizano lo (6990 
di Hooke fa deformazioni e tensioni : 
£L£Ex =(eg- e) Gley = Ly 
=(54 - I] Glu = eg 
Eta =(@- 44) GIp= Ga 
‘qurano le tre costanti elastiche! £ m6 
deferminote appross)mobiamente da veri 
sperimentatori, Co» esultati diversi ict 
Di dna approssimazione. de fee ai 


seno leg Ti dallo 4 


LES anehe: 


£ (Ent Et E)= (ere - 3264286 ) 
[Fe Di (Ea )(7+ 64 +68) | 


Felazione che o4bramo gd Provato per : 
71546) = -£2 emE che esprime: essere costante 


mez 
die su punto La somme delle tensioni, qualungue 


sia /l sistema eli efferrimento di ass; cartesroni 


ortogonali cui si eferiscono & tensioni. Seskebek sp 
_ 150 (m-%, 
E Con 


<o stalo di tensione 0 un sunto e ablmi: 
melo +e Conosciamo /e tensioni :G,6,6,T4, 
Tua, Dyna, che st verificano sui piani ‘norma le 
ec assi 28,4,35 4 un interne d'un punto. 
Fer 4 punto consideriamo un piano fi: 
pito dai coseni dieettori Sella vetta di'groei. 
tura ((eomone al suo! parallel). 
Gli angel ehe la retta di giacitura (formate 
d/ prano) ferma con gh ASSI XX Aramo: 
4 Bi TY. fon che l'angolo formoto 
da due pian < uguale All ‘augolo delle vel 
di graciturò, e veocrdando che L'area oli 
Adi intomo del punto da proiettata è mogtipl: 
esta pes coseno.) Se consileriamo unita 
lia L'area sul piano all'utotno del punto, 
L'anwa proreltala 4u piani movmoli ad x, 
Y%, diventa 1609%, 10048, 16010 è se 
mottiplehiamo fe teusioni agenti su tali 
A ra Le aree su cu agiscono stlerremo 
le Joe : 1 Geif, SeeAY, . 
har 204 , Ta 9a Ie Rorelliamo dal 
Aulla hirole al piano € La lidia 
larca.k aria) 4° ha CLI EIIO VERSI 
+ Thy CALCHIA + Cz Cod ent + Tecapessr. Ta 


, 
d'espressione : Fe = ()(e +5.) che puo 


devuversi : (& +64 6) = cost. 


CivÈ ehe per ogni terna di ditezioni ortogonali 


all'interno del punto, È corante Lo somma delle 


rr b possibili terne ortogonali all'intor 
mo de! punto consideriamo sima terna: 6, 3, 
(itezioni prinespali) caratterizzato dall'age, 
a dh lewsioni tauoenzioli sei piani A gisel= 
tura E, iS) He tensioni normeli: &, 6, 4 
che spesso vengono indicate con 6, «, Gy 
dono dette te , principali . ed abbiamo 
OZ) 6 (5) che è massa ; 6 (65) che È 
minima ; 5 (4) intermedia } fra dle Le poss 
bili tensioni du Arverione genetica. 


Se assumiamo Come assi di enferimento Le 

diverumi prinepel: f, VAS, de %; fi p tono dh 

ago’ che asa retta di araciturà forma oca con 

le Alicerioni: € 9,4, (umidi 2,42), La tensione 

sul pioro d' tale vela di griacituro sara: 
È hi 2 

G= Gpreige ele Ge | 
essendo nulle: Gy 3° i Ugo i So” A 


Possiomo arrivare ella stesso {ormula aven: 
do assunti ; E, n, £, come assi di eiferi» 
mento. Mottiplieando le tensioni pet Je aree 
= cui ogIscOno, abbiomo /e componenti del 
lazione sul prano avente per giacitura À fr 
col: li” ky cosd, ; La pas è } f= 402%; 


| Gir e Gala, 


procetàmdo gl sforai sulla 
normale & prano e dividendo pa 


Ll'ava unitaria Arha: 
6 = + 
fronte fonfi + fenx 
| 6 = Goria Gr eip 3 Gen | 
ela T Aul priene eneerco 
[ge 
esprimendo / coseni' eome rapporto fra sfera € 
tensioni povebe : coso + ca” + e 4 =4 


ercemo auche : 
DI È è 
FE 
essendo gl iper variabili con gl” sug possiamo derive: 
x FI z 


+ + =f 
Che e € Eguarime dell'ellissoide delle fensioni è oli Lame. 


con centro nel punto considerato, comeidea 
le co/ centro ass; £, 7.6, pensiamo una É 
sfera dj saggio unitario, Doni punto delli 
duper 929 erica ana peo coordinate : 

2 co); eco) ; 3-00) 
LI taggio che tuuisce dl ceutwo con P,msste 
su tuo sella che è vetta di giacitura del 
pisuo pe 0 e der suo porollel, r compreso I 
piano taugerte tm P 

Se a nor sono note: E, & , $; (msioni 
prrnerpal) e vogliamo le tensioni 6° e © sa 
mu piano gereeo definito dai coseni diretto 
cod, Caf 60); , cletta sud vetta d' graci: 
tura, possiamo anslere' der cerchi di dos 
nello paz10, che 7 Xlengono sonapponendo 
nel sistema piano ai agi: ET, 4 bee co 
chi di Mobi per <l piano velati alle cop: 
pe: 46166; Gg | 

tie cohi aganno sd ento sulle ascisse 


S empellisamente : GG; GG; GG; 
È è è 
€ po vaggio: Go > 6-6. 6. 
D dÙ z Ù SOLI , LG 


fer costruite barta viportore iu asime E 


«ire valori 6; Gy GF ed avtemo < 
bre cerchi dh blob: per lo 4 uo, fra Loro 
Laugen di da zona Crateogiata. in figuras detta Arbelo di 


t (G+6)A A 
pui 
Gir A TT 
& 
” dh 


\\ 


Mehr, a ciascun punto di essa cortisponde ina direzione. 
V33 capirne il funzionamento occorre teotdore 


alcune proprieta’ degli angoli della vetta di 


giacitura : 


cos"k) + cosA) + ca) 24 
ogni angolo dere essere maggiore olel comple = 
mentare di’ crascuno degli lb che , ee 
> (PA); 4-4); 
B7> (8-4); /or(9-%); 
4 > (td) >(t0-p); 
Infatti se due anget fee complmentari 


gracevebbeo nello steso prano je S€ infewa 
ti, mon potrebbero rbconftarsi sullo stesso vetta. 


Fr capire meglio, torniamo elle postra sfera 
e emnsidleriamo uu 
punto Padula sud 
suporlieie. 

Ie jo DPL 
sulla retta di 


graertura che 
ooma Ss angol; 


Nr: ) DA con VR assi. 
gigia le superio comiche di vertice 0, 
generate dalle rette che hamno coranle uu 


/ ; : . 
olo oAirelloe , tal superio convehe 


contano Ja sfrca Secondo tre ervconfersina 
passanti Perascuna tuo90 geometrico di 
angolo alrettore costante. 

A nor interesso il primo oll'ante della superli 
cie sferica che imeontea £ piani: 7 5,57 
Secondo tre o che hanno 4n comume < 
punti a, , bb, , GG co cerch' panonti 
pa P {PF è definito da la archi od corho 
che passamo tipeltivamenti per Ria ea 


pe bb proffyo ent; pi GE, pe % 


Nel cerchio di cAokx pa sistemi piani obbramo vito 
che a esascun punto della erceonferenza corrisponde 
unà giacitura; che / ‘angolo al cento fe ‘ taggi di 
duè punti di geaciturà È depprio dell'angolo fea 
le due rette di roerturà (6 ra pian), Da &© die 
purti diametralmente opposti nel cerchio di Moht 
vyflettono velle di'giaciturò VESDI ortogonali; gli 
augih'alla citconferenta, essendo meta degli on: 
gol dl centro possono mdiirduore le già estare. 
(vedi; verifiche di’ resiitenzo per v siztemi prùni) 

Nel caso delle tre cisconferente di Aoki per d 
ditemi spazio): (% *h3)> (4) 4% punti’ corrispon= 
denti a giaeiture nom sono più sulle ertcomferenre, 
ma sara’ Lo sparo compreso fe o le errconferenze dh 
UM. Se cu questo Ro fss1dmo un genetico pun 

Dia to P relativo od 
una certa giacitura, 
e pa P forcciamo 
passore è tre a 
chi di cerchio ((ad 
angolo di graalurà 
costante) di' cenéri: 


G Ì C35G, robiomo 


che l'arco di cerchio di' centro G ineontrera’ 
le kb due citconferenze di Aohe mi quanti da 
‘dA, } anato amente ,, € arco di cento la deter 
mimera 6, e 4 cdl cufine L'arco di centro & 
dara Ge Go (hi iddliei è 4,8,8; tndiiduano r'eevebr). 
Pero' La determinazione non è ruviza, sinfotti 
abbiamo AMA coppia di 2, , ua coppia di da, 
se. CCDE qua coppia di crascuna dittira., perché 
gl gachi' prolungati intersecano | cerchi’ in altri cu 
parti. Peke 4 cerchi dh Hokt possono oaus/cdenai 
proreltat, sui tre pian: f?, fi, VI OVE CIRQeA 
one e figa quindi opportenenia a du prom diversi 
cio a cue corhi diversi, auche g/l angoli de 
commi direttori con talz Gate sonanmo doppi al 
cento di due cerchi diversi. În alte parole unendo 
A, 8, La vetta deve cune allimesta con & e glo 
gol & 7% = CILA P 2% =0(65) eos 01196 
AGO 4, CA allineato cn cr (eb ola bada pod) 
- gh S ef > 2(58) + c29°(58)=0,3790 
Lose Ge allineati com & 
G _ S 5763 25 < 2/43) esta =0,4624 
x vlovea c102. | cost) + csf + cei )=A, 0000. 


Prendo preso @ coso, sul grafico n punto P, 
interno al ceschie maggiore ed esterno ai due ceh 
interni, possramo grofi camente delerminore gang 
lA, fr,, (perilicari e Lo dorma dei guadrati 
der Ono comi è un) che sono gli auge!” dilla vetta 
normale ad um  piamo per D ove sr reiflica Gr 

« %. (Supponiamo che la ditezione BP sia Chme ce) 
Notiamo che G ha sua direzione determinata, 
ma che se spostiamo lane T galro L'aumento 
costante dette © mon combia allo, cio è giusti 
feol dal {atto che: 6906) (+16) come 
abbiamo dimosteato. Ha +5 +5) aumentersbbe 
del tublo di 65 che € unica po cgni FP 

Nel piamo di P l'È una T elevati dai 
«cerchi di Moke e ihe audia scomporta 
Au %4 e Da avesdo prso GG. 

Consicbviaus: G3t } 63; G*4} 


? 
G cosd; = 4,951321932 | G call, = 1850243366 ; Gost: 8,f51tD356, 
67 1 A = 1,8469E442E | Goal = 4,1810157; (Gf DOTZIIA 
Geox = 0,66510003) | Vidi = 0,442358082 } (6508): 0, M235085, 


Uda 2, $29}185%5 ; fa © /2,60541309 
lf = 21431968 f = 550410 


Valo confortali dalla vefizo sul grafico. 


Le Deformazioni 


Lo studio delle deformozioni e" fonda 
mentale, mon solo iu derenzo delle costuzio 
o, ma anehe 1h und moltepliesta ol'fenomeni 
fisrey di cur faremo Cenno. 

Dovremo considerare le deformazioni nelle 


tav, su selidi'men astibbmi, sulle strutture, a. 
telaio 0 reticolari. 

Fer Introclurre il problema portiamo da 
osservazioni molto sempérer. Consideriamo 
su elatico al quale «1 appenda uu per che 
inietmenti Sosteniamo con una mano . Poi 
radualmente abbassiomo la mamo ) d'elatioo 

di allunghera!, moi sentiremo dimmnue sl 
peso nella mano, e l'Aartico continuersi a 
deformarsi finché mon avea accumutato al 
suo interno £ ‘epegia. elastico necessaria a 
sostenere +l peso. 


Tn questo esperimento, mel vediamo Go dhe 


ovdinariamente ene chiamota ‘fona' come 
L'azione d'energia. elastica Vinectata . 

Lo stesso amine se comprimiamo (o tendcamg qua 
mel, . Naseono cos’ gl strumenti de dbamomehi 


ore un dice <; sposto su une scola gradusta da 
muito dipeso o difora, » quindi tudica dl peo 
o da fora che ba provoeato lo spostamento. 
L'azione persa può essere centrifuga, edettricà, 
MA netica, ecc. 

Abbiamo gros studiato La defoomazione a 

Lessione com la Linea elarica, con l'amologie 
di Mok ed abbiamo eppetuto < caleob' con} 
Lavori nilo, consideuamo oro alti modi 

L'ellisse di elosticità 

L'oMisse hi elasticità sr basa sulla groporelona li 
ba” fro 4firer e deformazioni, & epphea a travi 
curvitinee da Aseone variabile. (Eggeonente 
curlilne con piecola rarionione di seine) 099 elle 
ad ua Soa P agente du und serone 
della trave mautenendo, n gene, Lo vlta 
di azione iP fuori della sezione. Come 


cron. Nt SI Vede iu figura 


E sa 
i La. fora P agisce 
8° nella sarmne A 


della. trave, tramite uu braccio tigido 


Spesso la frale è una mensola e ba Spiza 
EA agIdce nella setione Terminale. La vetta di 
azione di Pel complanare or ll'agse della 
Trave e PERA ai uo ode diametri purrepa 
bi d'inerzia afbbinche' Lom deformeb, resti “si 
189, x da, tracesa. della sermone A 4 
F-<Vr. piano Sia du (A) dopo La difprn 
ziome EA dovcd esistere cu punto € Hib 
mo al quale fa suotsto . 
e centro C dipende solo dalla retta di azione 
Li 50 f dipende della SS di P, 
4 umtei C_e Le vette %. SoS 
Intorno a € annene ina ruotazione, uindi 
Aa cello, di P corrispordenki a C mon potra mai 
passote per E. (‘La corispondenzà non ha elementi 
autoconiug obi) 
Le per e Alea passare au ‘alito, vello. 
E cortapondlent al'eertia C, allora La 
vella ch € passera” der Gilda corrispondenza, 
£ iolutova ) Queirdi. La sotristorolenta fa A 
belle ved coni C, sendo: bibita, 
men ha elmegbi eudeconiagoti E invotutszio. , civ 


È suo polorita e La 4ua conicà € imma 
gara: Ha am amente ella polarità 

determinata doll ellisse d'imerrio’ cche que 
consloireremo | simmetrici c'ole' cente; € 

Uspello al centro efastieo della trave lo" 
Questa nuova polarita È au ellisse ceole di 
unto 0. ed È L'Adbsse di elarkicità retaliva 


alla sezione A (La time È n menota ci 


ehiasia. oiuche ellisse berusinali, cusudo A l'etuo buo) 


Puma di continuare caleotramo La ecia € 


La rotazione della sezione terminale di rune 


mensola, 78° seguenti lie casr. 
Le - 22° 
8 È Ai A # 


se 


i nei pete 


= Le : P -30 | SORA 
20 ad pfeE-SE be» PEGI 24° 6. 


Sl: -s fso 
AES 4a Las 


quineli pa a DEL La serone B Si ‘inndla. 


no/, pese e lastieo 


Abbiamo gia introdotto iL peso elastico G come 
L'inverso della viaiderma a flessione semplite 
Cioè dl peso etastico è L'attrtudine delta 
struttura @ fa vere Lavoro elastico al 
momento fetente opplisoto. (f- $ 5) 
51 puo tiguardare il peso elastico come dl 
vatoce della deformarione angolare x feto 
di suna i... Lu di U 

Ma una cuotazione amene intorno ad sw 
centro, che chiameremo: Centeo elastico ©, 
quando La votazione € provocata da musa 
eoppià ciÙÈ da sua Lora infisnifesima a dita 
sa infinita Sn altre parte Le velli all'in 
frnto hfanmo il veto [psdpoto] iu D. 
Mentre ad ogni ella du campo Fenito corrispon 
de su conte C di rotarione. Se la vetta. 
passa pero d cenko C È all'infinito, di 
vovfiea cir teorlarione Amuna uotorion (15°) 
Quindi per La mensola sunfoome © È ad & 
affinche” <a reffa poaudo per 0 non dia cetaro 
me volle, Azione B (€ well iafrcibo) 


Se consideriamo una menseta qualsiasi amohe 

ad an culmeo ei a sezioni variabili, Segz 
@, 5 

e gela ad una coppia 

As} mella sezione terminole 


8,4% cormesso a B vi sia 


AN 
4 punto Q che dik da D, 3 Da, U puuto Q 


per effetto della o DI audi da (@) 
‘ove : GR)=3= fd. = AGda. 
È. can Q considiniamo ba vetta + che forma 
olo co fa proserione dello PL 
e: dorsi Terna = de = AG de esta = AG. 
Quimdli lo 4 "dpostamento secondo una ew 
ta £ provocato da sua coppa € “date 
dal prodotto della Cohpia per dl peso elostico, 
pe La. distanza, pletla cella, dal eufto shah 
la limone oli ua Azione provocata 
da sua fowa agente seeondo suv tella 
cormes ai suv pumtogunito alla sezione 
ga df= Pde Sf 


Spostamento secondo 


ima vela, x. 
Lstena= Pdyf dama 
Ira PhAy dee 


Se persiomo che U peso edlostico 4 40% 
dstributo netta trave, come Lote run 
masso, arremo che l'ellisse centrale d'inevio 

di geusk inan! SF LlMisse d'eladreta. 
Pitenzione |'eMlisse d'inevia, si ifenisee allo duo 
ne, L'ellisse dj darcita alla tore. 

Erdrnubi gli ellissy sono ellitsi di Culmam, cubzan 
hi determinano sui 'avtipolarità i 
L'ellim centrali dinea fe asi mente € center di 
dotecitazine. 

LeRice di elosticità da velle è contei di rota 


zume . 
IH certo elastico 0" è UL barieudo celle imasse 
44 ove: SEAS. 

Querido parlino di rotazione è Spostamento di 
Lia, Serie infeudiamo anche 1 pumbi 0 comi kigla 
glemente. (mo storficomed) ni cena. commessi. 

Tr) da colazione di uma sere dovuta ad4 
° feAG (I outtetar) 
IL Je spostamento dovuto ad A auondo sua velta 
i Xe AGd fre 944 cmemato io) 
Dda totarione dovuta a: 
| Fe Pd E > (000 GheS moment ao] 
NT) to dovto utt, villa 3) 
lea) 


Di) do spostamento dorito a? Butta vetta di P) 
I-P9d (oe Sd - momenti din 
Pnesta siptess dei casi possibili € basitore pet La 
Lisotuubòne degli esercizi. 
Levoro elastico 


Lpd A 


2 
h Nello trave a sevime corlank 
A (I d x “i ; 
4 E =. S-48 , ia 


? Se la velta di azione di P 
fissa = d È possa per @ foneidente con 0) 


soppiamo che Lo apestamen, 
to: "ke; ta PI= Pip ove fc ARRE 
troverate Aete'ellisse : Ai mobi: Clase yA49 
Lo ff A - #5 
% Se La fera P agisce mella. 
Y 7° Azione terminale B uu dite 
Ford AG cine $ e corchiamo Lo sposta 
mento Aecondo 4, tenendo auche comto del Faglo 


soppramo è DE se + xÎe (or G=E(g2) 


.... 32 Ph <hr fer] - 
DPR); MMI: (& BI za] 


Lo studo dei cavi flessibili 
de fn bronde (Cnterazia) 


<a parota bande deriva da brandire ch 
€ au vibrare motto accentuato da Mu 
&nteggiamento. Funi fraude venivano cor 
chiamate dagh' antichi toscani, le gumi 
o corde Leuteg iant; , ben sapendo che 
La. corffaurazione CA egurbbi;o d' ua 
fui, corda, 0 cadena, appesa agli estre 
0 £ soggella solo al proprio peso unifee 
mement distribuito nella suò dunghesza 
non eva una conica, ne archi al cerchio. 
H discorso era semplice : una dine o calena 
afpesò agli estremi è Litta teso. de mov 
ubettiamo il piamo di tele cura, enN% 
diventerebìe A Compressa , Quindi da 
fare le centine dli archi vibonati veniva 
Hisseta sua com su wu tarato vodicah 
con disfavra pou all'inpata dell'arco 
è facendola | ant Ano alla freccia 
desiderata; Laseiai L'impronta Aul ta 
velato, questo veniva Aegate © cosfisy 
la cwutina. 


Fer generazioni, studiosi cr seno imper 
grati per Aelinia Delriainto gui 
nta curvi. Te Mach cocconta de Sea e 
Targues Bernourtli (600 ROAD 
da SE si proposero problema di qua 
“6 Losse la confisurazione VA coubbuo dl 
ma Catena, di peso savifioome SOsbesà dali 
estremi, e conkennerò ele La conf wa: 
xuone CRA cuva tale da ave « bari» 
centro nella poszione pu hana. 

Risposta esatta, ana ba formula 
trovata con La bugonomebcia sperbolia, 
de Cava S/ ebiame Ccalenaria ed 
uu Co1eno perbolto : Va a c0h(%). 
È) proponiome di teavare” la formata. 
( cf. Bollettino Fgegneri N40 offobe 19)2 e NR 


19%, C Beog, -Su alcuni aspetti ‘(delle curve fe 
nicstari) 


“ 


Pesa è agi esteemi A, 8 com 
posta di' af element; PR= 4, RESTA 
D7Z5A Ungheza d edA4+d4 (con origine azbi braria} 


Sh gp figurano le fensioni 5 e Tua) taugenti 
Le curvo € l'elemento s099 tto allo fra Las), 
L'eguitibrro È espresso. lalla celamone retto 
ecale Lh + Toi + Trade) =0 
Se fissiamo un verso di misurà degli archi e 
peorettramo le force su un stema di ass corte 
dani, posto tg =X ; ty =V ; fe 2Z De dba 
Xe - Ta(4)+ T4+di) =o 
Ydi 46) + Ty (443) = 
Zd - Ta) ESPIZIZDÌ =0 
ueordemnde /o wc o ‘n serie di Taylor; 
£0004) = fon + ESRI LGBR 
sha 
ded = R@+ da d <A + Ki 
ani e diidendo per di € senplifconc: 
uni Xi GE hl o 
DA: Li +Kd, =© 
PA di Se EU =© 
e per di tendere a zoo 


/ . 
ciao =D 


+9. 0 
4 


PA +4 -0 


ed esedo Tg taugente colla curva ) suo 
Caseni dreetiori soranno: d&- ; f ; de 3 
ed anche: Ta=7992 ; n= lodi Tr-tyg£; 
sostituendo: 

X + dg) - = 

Y* diko 

L4 

34 di&8 o 
enrudo (def. dl. (de) =4 
sila ru sistema di eguarioni da ‘ntegrare 
melle ‘mnecgpie C,Y,E,T. 

Consideriamo oca che la fora rente au 
L'elemento +2 «puo, che per sudo! di Aunohex 
za rndiebermo con Ce e poniamo che <l 
campo grantazionale agiea accordo I 


aNiemo d (2) . 


ds 


dev {da} 

(FI + 0a (cre prama) 
Integraudo /e prime due eguartoni 
fast) Sì Tge == total 


UE gue 


sé poniamo /owgine deal srehi nel Vertice ore 
rei = anumo  L=o0. 


Puadraudo è sommando : 
TICO] We pe 


eve : 


T=h"98° 
T= 9 | 
sostituenolo: 


di. gu. do 
4 e 


UZASECIE 
olo: Wa da _d- 
È 1 4 "AT Vas 
I) 


vii pa = VER +e 
Se spostiamo lovigine di' a du VABI-LIO, 
[731] (4 pralinate oltà puudi 9) 


Amo le teusioni 


diyideado;. Te = 99 per Tea =H=92, adiivno 


4-2 


rr 


X =4a 


7 £ sufi Ca rea +9)+0) 


Ge) xa (4 deg] 


20} 4Y= - 4. 
Dorendo esseve pa 20; 4=a jo Let 


La (= 0 pe uu €=0 - 


Rreondando le SE 
6-3) 


Ft] 7 
Smo queste le eguartoni della Catenora. 
Cape ; 
co Ip - VR 


eok'x. > 4%4 
F alati 1 


sinti ee 7, 
EEZIon 


la Lunghexza olell'arco oli cateraria a portia 


dal vertize con modulo ‘9 È UU q1u0 gpebolico 
porremo: 43 Lb 


Le relauoni trovote ci consentono lacids' costeuzio 
vi grofiche :La Luughezza dell'arco VP equivale d 
segmento VA} La tesine iu Pe data dal 
‘ordinata ÎS misurata mell'iuita’ &° 2 motti= 
percota per Ul peso 9. per sesti & o 7 
Chia simmetriche 4. ed dI; 
a vello orizzontele 
Sano Ae Bi du vincoli o cap appoggio_shs ton sten 
Le. £ e sia lunga L. (a € appedì 
44 5 coni i n rent sg 
fe Gr) = Af- 
nl #99; coll) cl; tinto 
cosà (4) - peul (4) = =) ul: 


=> «Leaf 1 hi 


>7.:008)] 

Le fisaf a= Li 
conoscendo Le Lumgheza della Lune e la feci 
abbiamo il modulo ‘0° della crtuoria: & #) 


La teusione al vertice, Vara) 


Si mot che per fi Li di ha H5O ; 
f mon puo mai eno magg'ore di Lh, 


47 fate) | |f=faly- è 


Anche: “d=D per fé 
Ricanamo ta distanza de Gpegg 


granai LE de] 


| (548) og 74 a Î 
o sono corre tolte solo per geomebti. 
che, audiendenti' da CA “di da eo La 
cd ai delle cafenarie : 

“Funi della stesso fmnghezò 29 nelle stesse 
condizioni di’ Vmeoto assumono lo stessa 
Cenfgurazone. di 1 200, trio indipendertemto 

rr del matbide di eu sero costituite, 


Ki UI4A beigomometria penbolica 


fer cal) «tolta ET] 
[4-61] 


CET er] 
abbiamo visto: 


(040 -£) > All sert = arto) 
me: he pela) 137 4) (#4) 
Fasi fa) 
Formula che fornisee la tenzione aghi 
E AE |a) 4 Tesi 
5. Gpero | ef ] 


Solo se € nulla La freccia, La tensione al 


vectica #9 la La tensione agli ada099! 
= (AS ; sal f) 
B 


d raggi di curvatura della catenoria. 


Doll'anels: 


eg) 


motemotica, : Ra 
Veli eohL) 4 
$ dub) 
Lee + eh) 


9-6) ; (4% Ye) 


_ 144 seit) | (cal) - q) 4 
pr spl, lat. 1497 


per syra 
“If alto che 
fa a i È 
8 4 


VA 
Era 


{mel vertice delle catemaria) 


f.=Q 
l'adinota na media puportionale 
7 permette AMA fa costrurmone, 
Sia Pun pento di uns colenoria 
drvedicev. Fer Puma oviuonta 
k, centro è 0 e raggio OR" toe 


L wevi=i, cipoete VL = AF 


Fig fore PA=a); TP e la taugere 


4 
T 
I 
! iu P_Unisco AP, bracciola, nor, 


LAZ 


= 3 : ; i 
mole PR, cut u Pe raggio 


PE trovo il eenteo C di eurvatura ju Paula nomade TP. 


I rapporti fra gh elementi geomettici 
dello Coreneria. 


Je porametto a della cafenoria, rappre : 
senta l'unita di misura delle lunghetz e, 
che, grofieomente è da Uistonza” fea il 
vertice della cafenana V è l'otivime degli 
assi 0; eil 4=A, Quindi melle rappresenta 


simi grofiche dello. catenarià € finphesta La, 


scala. 


% a 
# suli) - ec Tia, 
to oli 
Le i £L = cet Pi gi ce SR 
R 20 d 


Ya, 5% (ordinata i) 
L = [tal&) - if vetsh(4) (Freccia) 
Coe egni cafenoria puo essete cappresenta. 
ta da uma unico ormulà E 
Y= cosh x 
div erole 
SEE 


ove fe qrauderse geometriche smo espresse nel 


C'anite di misura al, variabile dl variare 


delle caratteristiche dello cotenaria. 

Da queste ossewvauini È possibile calcolare 
lutti gli elementi geometriei di una sotenoria 
quamdo ne sono netr du. 

Dei tre elementi stoliei 9; It; T, € 
passibile co/lcolare ;/ tapporto ; basta quindi 


L'ulterire cognizione di'uno dei tre elementi 
dtotie; pe determinare gl ae; due |. 
HK peso della lume por sssita di Lunahezzo 1 
9 (ky) mottplcato pe l'unità di' 
Aumghena : a (me) ; abhiamo visto» qa =H 
(64) (1) 2 (6) 3 H(kg) È La, tensione nel 
vertice della colenazia.. Qumndi H è La 
componenti ovzzontole dela tesine T 
che è data COSZILE 
6/1) rapperto fe La Lunghezza e do Coda 
Lo Lia deah(4) _ 
O he (4) 


10] - rasebo) 
Ci ha suggerito A UOVO cperatoe 


VAIL 


che abbiamo sappessentato eo stimbele le, 
prefino alla fnione. (ko 603) 


4 velfig e dd eapento fa /a funzione e [bug A 
ca f@y= e, ma € argomento peo” essere fenzsone di 
finzione, paci” deve enna evidente argomenti 

eur si vaferiseo st ba. 
Considercamo dl tapporto: 
Li. Lba . seb(4a) 4 
Ai ir ela. 
la 
e)= crgronud (;; 


4/2 
n° quiarg] 


e. 


quindi dalle favole che epotamo rassul(X) 
casenh(X)=(4) CES argrasent[u] = Ke af. 
È possibile forare “n° iu Luneione di Led £ 
Se ‘vece sono moti : f dl € 
K = (co ‘%)-4) 
VA = versh (La) 
4 LE IA rl) 
rd A 
argravorsh (36) | 


CA «e ferzione di fe di è necessitano fe tays& 


di: raresh(X). 


a 


Retta tangente ella Cotenaria 


Sepponiamo di voler determinare le conedinote 
del punto comune bla calenonà ed olla vetta Ad 
essa tangente ed melinota di x eiqpello dll'isse 2. 
J abbiamo: 

} = accme) 

Yo senkfa)=h0) 
CA sa-atgieuho ( Ha) 
sube (€) = 5(%) 
callzo)-1 = 130% 
cos'e) = der 


Formula. che fornisce immediotamente £ixd. 
mala S del punto Comune al tangenzà ih fenzio 
ne del parametro a della cotenorià e dell'in: 


reso vel coseno del! ‘annolo x della rélta tau: 
gente. 


Xe 2 argue (40) 


% S a/eosa eni 


x, = 2 angevdh, &) 


Le relazioni to 


vate: (438) 


permettono ottre 


Costruzioni gufi: 
Di pordrcotare se vogliamo Ua pendenza”, ossa La 
vetta tamgen te i un purtoP della colenoria basta per 
quel punto traccia su cerchio di taggio Ch vipordare 
pe PD de ii diametio erszontale una MemQe da 
q La perpendicolari a RI che incontera ia HiL 
dimetto orizzontale è: PA=@com; da H An vorticale 
fino aT, è TP_È sulla retta taugerle ca P 

Inversomente se ziegliamo [odiata della cotenaria 
conoscendo ii A; braceia du 0% cochio di taggro: a; 
ta 04 iperta Co dhe acc) tumito HconV La notma 
Le ad hy dal tera) ore Dr 

Po alla costui rafiche sn'rdauo 4 volimi 
I,G,L,I tromite radice enciclopedico). 


Porehl la rellò tongente ba pa equarione 3 

Jo fel 3 
ped cn (gta a orguuli(144) . 
dia title /e velle dancer alla calenaria, cu 


chiamo quella ehe passa per € oi sgine degli 
RSSÎ (g- 0) Quod : 


ilcartamo : 


1 sea) ag ienbe (3.0) 
yy sud e) 


Fauauone OVE : 


( Ga ) = |4,499618.64025}t 33633.946.3698486h1.| 
Visa = 8,319050/4!/ 


ri = 0301481019 
TTT TOI 
de coodinale del punto di taugeua. 

L= Ate, |= 4181010550699) 
= ente olo | = af 1995186402 519) 


Quindi La vella per 16 daga {f44)= 4,5083}456, 
È sua rela Limite , ni ella com AL. mon 
baglio mad i pemanie La ai sia Wal. 


Meglio :da coppia di selle J= + 7a) X ) tape 
presenta il Lbimil delle catenorie pe‘ 
terdeite a seco, Abbiamo disegnato cotenarie 


compresse per eri deu 
riore dl comporta = 
amento statico oli 
uma parete . 
( chi. Bollettino Sagegnei, 
n°2/3 anno 19}F, È. Brogi, 
sv oleuni aspetto delle curve fenicotori ) 

Rette per / veigine degli assi, secanti 
d calenarie. 

Quando ALA, La retta taglia & calenari 
ogni curvi tu olue punti, /e cui coorelnéte sono 
lo rachel del sistema: 

J= accshl) 
ih 
*63 a) = a cos (£) 
laugd= #0 s racosh (2) 
Xe 2 agracoth (+39) | 
Fe-ataua orgracoib(t4) | 


Esaminanoo | valori di 1 racchl9? viportoti 


iutabella si leva che La fenzione ommette 
uu minimo per 0=41996}8 64005773... pre 
vacos(x)= 1,50887956 153832. e cio conferma. 
che per vatori di x <1,5088}4A(645... mom es/stmo 
soluzuni cioé mon esistono cette che tagliamo le 
Catenaria. 

Facciamo La deuvita di raccs(x) 


Aracoh) d(25) 2 sed cceha 


40 porsamo = zero ba derivata afbriamo 


o * = cotlfe) = e 


racoth(x) 385] 


dalle tavola di' vacolh (3o:1 adb;jamo: 
| = acgraco/4(1) = 419966 64028799. 


da derivata di af cu quale - cafe - vara. (6) 
e de pata quale azero si olfene Y yatwe 
dell'argomento che / orta: 


cioe: ofaffi= 1 


Relazioni ffa gli elementi geometrie deli Glenaria 


. 2% è 
y=acoh£) = Casp eli ormu a generale 
J 


penamo : 
h8=L. 
AB=% 
m=U 


Ricodinia 


auabio)ide cali 


7, 


n nn corbx)-4 =Versh(1) 


dea, 
Ss =(a+f) 


Je acohll) . a full +1 
a ME = (ESATTI 


a = CA - 
© apra 


th 


a > 


a 


[ear] 


dle) 


(in fio di a.) 
' ” of) 


” d, e} 


ssp : ; ;) 
+ fb 
P Pt) 


LL) 
at) 


a,L) 


TROTA SN 


fi ron (1) 
sogeasent (1/5) 


L=a/Prraf {ta inezli f, a) 


Le 30 deh (£,) (- è 4) 
124 (rasifangravost Hi) (n »  f.1) 

L= safaggontif.) Ul.» fa) 
Le safagiubtl)] «(0 Lie) 


(A ell] (0 Lf) 


d/euni casi perticoleri 


f ere Ea Il (R-4) a | 0,5450008352, 


(vga? ) Pat 
% |a (e Lo a ui a {40820092 | 


Ì pe (ky) TO 
%, SE di | s43509pA) MA a 


È | he 4a L ze 2,38109186 a) 


ul 


Relazioni fe gli elementi stat ici 
_della Catenarta 


T = tensione # Un punto genetico della cotenoria 
Tonon = ni agli attacchi 

# => mel vertice = mente ovissontele di T 
P, = peso dell'intera fune 


P =» olel talk di dune dal vertice ollottaco 
9 = pesopa unite di tungheza 
4 > Amicorda agli affacchi = ASSO MOR = A mag 
s seulumghezza Ma. 
a= distanza del vertice dall'acigihe degli assi 
= unità grafico delle Unghexze. 


0a da cui: os 99 i [=] 
Te lare = E (a 
LEM (90 

Tn = 9 fade (eTei = Ha 


Frag = ss cosk(4) = = (o) 
T = qaccslle) di 4) 


q= loop ear -: + 
4- (Es if) = Vik E, = VG. 


Ricordibmo: 


seu b2e) = eSI 3(K) i eoke-1=0 
onguuahift) «e > de] KFVRFT] 
CIOÈ per K31 > 2= 
Aud 0,881373587) = 1 
(Prralî ch) 1 cos (0,30137358t} =VE 
tauh (01981343587) = Ya 
eobhi[o, 51313568]= Va 
po n + re Metti) + Acub(04345)) = va 
pe nali + ses defi] + seal sufi 
Abbiamo gia cito Ae relazioni fra le curve 
oscutatere della cotenoria, cd dbbrame vate 
(* vee Z) ehe /'ellisse 47 Again pra Lelli 
atbi coniche , cioì L'ellim di' siasi: Wela 
mu, e a iu y con cedo du 4-42, xD 
4-4 dt 


14413] ={0,80 134358) 


OA equazione : x + 
. NdT. votume abliamo dato anehe pena. 


tanti di confronto confe cu oseulati. 


Prima, ta moucanza alel nosteo aperolo 
re ta”, impediva < pliajtarione oli cele. 
Luccgnite € quindi ver evitare tisoluzioni 


pe terituativi, dI dg raga due ca : 


ode fenzioni aperboliche INYEESE 


quadko delle fenzioni pperboliche Ierse , gra” 
esposte » èlter votumi. 
cosh(+) = K ; angcoshfk] = L= Lefk #ki] 
Aeuh (4) N; ani xi In] K+VEF/ 
Louh(x) =; arglauh[r] - 344 sti] 
eoth (x)= Ri ana coll [k] - x: Do 20 
rush. ()e n; crgresh[afe 2 dalioy ef) 


oltre relazioni 


alan 40) = fe VF 5) 


Roe = codeulie A (Sonsone) Gf: 


/ 
(Ary, 


£ 
(Pr. cA)', crafticndii È dizie, 


(ese 4) Al Da questa relazione, dividen 


ambo ; i pet %h dbbiamo: 
aversh(5) = di n 4 (x) _ 4enA{8) seu) 
Ta” versh(x) riad AI 2 SI I) = Le tg 
Quae : SH: = Y {rosa} 


fun molto tese che venivano considerate 0 cm 
figurazione parabolico ; 
Funi poco tese pe le quali s1speficono le formale 
della catenorio, mo, spesso visolte per tentati. 
(Cfr OBellusai - Scienza delle Costruzioni Vol L, cop. 
15, ed Zanvebelli Bologna). 

Si poti che ul Belluzi mon vbibizza il para: 
meteo & + unite di misura delle lunghezze ) 29& 
Senza rticordoe che H (2) Pi lateusime nel vefia. 
e 9° Ka per curito' d' lunghezza ; ag=H 
pece cui: a- (formula giù nota), pone: 


n:4 = È 4 (colti) 


foomuta che tisotre per dentobivi # = 04904 . 


Net poniamo < K ELI arene = fg)t1308 


5A = o (oxgrarersh[9:5]) 
Vi (4 0,4900393) 
L= deuk (0,4901039; ) = {099376670 
L= {1 040518493)0, 
14,3 Smen = 9acesh (fa) = qa(itusete) = ge (14508515) 


ve 2 gl OA = (4,020178318) gl. 


c0s4 (La) = coskf- SE cosk.(-9£) ; & apressia, 
ni sone eguivalenti pere metta parma forma ve= 
diamo subito ehe : A È deo mumero pur, ei 
La Lunghezdò G=x È misurata mel segna 
to unitario @ che va all'origine degli ass a 
vertice clel coseno perbolco (eofenario) . 

(AH si H = feusione nelvertiee |; Val Alm = peo per rrsita 
ali Luwghezza ; (4) = ni 23 ché uu po 
Meno evidente). ni 


feccia = Us- a)» f= af cod} - 4} avash(%) 
k, = vesk() > ravest(%) 


(4./a. ) 
L > 4 taressh.i Gee (Le) cagravenh, (2 È } 
(catenoria ) seuh L) mm 


E; Ya 94 a ke Sena 


% 0,49011039%| 0,509968833|4,040518293| 112252f€ 


Mo | 0394843545 | 0, 40518326 | 4,086 186868 1,0%5968f 
Va, | D,33031895 |0,336358689|1,01828% 5} | 1,055053/59 
Vs | 0,4EtSA4I |0,R5/28}408 |41, 010341844 |4.03/083415 
o | 0,1993904 |0,20055183 |4,006635845 | 1,0199339 
Vs 0,15966054f |0,160339f43 | 1,0046254 (1, DIA LI284 
Ko [0113313656 |0,133530223] 1,008956743|4: 008875} 


cet ENÀHE troslote ouzzontalmente 


10/4 caso che stiamo pa studiare, ela bose 
per dl coleoto dei coi s©99 elti a conchi 
Coneentroti. 

Consideriamo due catenorie aventi Le 
stesso modulo & è traslate 7; modo ehe 
la oistanza orizzontale der vertrer s/à ty” 
e sia t « peso per anita di bunghena 
dev ca. 


%= acc (774) 55 Gcosk fg.) 
VE = aseub(e046) = VB = 
VE = arch) - it = Ch 


AC = Cè = a, (ppcch (CLS) — Aeuh(22) Log () 


lalio cls boo ai So 
2 Dee call | di asus (t) 


Lg 7 do cosh(h) 
cm ew abbramo gli elmenti per ‘Feaccizzo Lane 
xo relativo alla catenaria Lugo L. Aospesa iu 
AeB. Se alla Calenoria AN8 s'appliea m 
VA um peso Pe: pori ai due tralli E% e cu ) gie 
P- 29.4, 1enk. (22 
La catena ussume La configurazione AC8. 
Infatti La tensione iu € È data da 
i T= 9% Pagcash{an) 
d'altra, pori: sh, 37 = ta; deror= TE= © du ht) 


Paz 29as04h(g2) = 


Per fissore Je rlee facciamo «0 caleoto 


o , è è 
numetico dell esempio in figura. 


«Siano im cur: 


QF® | m3545 | &=4,50 ; ge Peso Mln 
Xg = mal + AE RS = Xg338 | Ven gira ae 


CAEEA C0A4(38)= S,9RBIFECII | = 4 004M(E2E)23404P6 334h 
4-4.) 2,528 50f303 
KB = 24482) = 5590027723 ; Wi =20uh( 290) 8, 1355 64382, 
- 


ay = 
j8- e =|2,02526435= |> 4 


de > @)2,02526435 _ 3} 
lo #50 = 2,260311481 


I modulo detta catencria AIB Aia Qy 
ala 
orgraszih( 2) 
n 35/3 
i segrareli (3260248) 
a = Taaferssr = 058023979 01] 
Hg= cost) = 26f33}}914. 


(4h). 2,925264346 = è (tema) 
fis Us 8o)= 2,349}53995 


Y- I 2,52350303 
pino iP Su yet TE fi4)-£ 


_hc = 0,193f53308 


Supponiamo ora di poste sulla calmaria 
fissata du AB= {= 25 w.; Lunga 1.28, 650526}08 
di mooluto &,= 0523623919; uu peso PemP, 
eguirale ad. altaccare ad by { tugliscado 4 fs) 
due pas, uno per perte, Lughi ; 5 2° UG 


H percorso kC mon divend n votte tauto, infatti 
enevolo & = 202526435 | 4 = 425} per Juri 
tuesterolititi la massima dirtaua di e da AB 
sari bra = VV = 9,53369663? 

mar — f) = (0183942641) massime apostamento vP 


Come si vede nom VE proporne fe auone 
"peso € spostamento. tu campo elartico Vasi 
vert) spostamenti si'occetta Valida La dg: 
e dl Hooke e il Lavoro compiuto vali: {Seti 
tarione) (defremazione) da deformarione nell'eguiti: 
dev grantazionale Segue 4gg! diverse, (non biheor). 
Supponiamo di 29 lumgere se © du peso 
minore di Pea ques de, 3585 6438%)= 9{55128154] 
per esempio: P cioè : g{(8355564389) presi PIRLO] 
Dobbiamo calcolare 4 muovo 0) eq il nuovo Mi. 


fer L'egui libro do C gi può pensare che se 
fissiamo (m M edN ‘a due calenaria è Loghamo 
ta colenaria ACB, d'orione di sostegno Hi peB 
peo essere sifoita all'azione Pof sotto ven 
L'alto. cioÈ de consroleziamo ssa pre Lu 
gui alc resrre)= 40+8C8 appaa a) Hd 


N, ove MN = +0) ; avuuo | 
Glarasa) = 4 = 4(181712219)1.2 (2,0526430) = 14 161516 


Ema L}= 4» b(,39643536).85) = 7292828192 
La. dI 16 (E544C — 
de” agree > 1010490904 


No 2, 3, 6464195% 


i sagrased( 5) 5 TI ” È7;345031385 
a,= 318999 6915 
= a eos 10) _ 3 100444415 00h, [31646413596 ) 
DA ‘ LIS) 2,183 RETI, 315, 


Jh3 5945142684 


è 


Quindi PI pen to comune € di due catenazie 
uguali trastate verzzontalment di m, € 

sar punto che suisce alta due catenarte sog= 
qelle al carico Pa #9: a, seub(22) = 29 Mu, e 
part ai tratti delle due cotuave, che vanno dat 
vexbiej % "aC mottiplicati per AU peso per unita di 
Lunghe (9 VARE Abbiamo gia caleolate la cotendria 
AÙB Al modulo @, ove 7856, , vogliame calcolare 
La catenaria Infersize HG eli modulo a, col peso È : 


; si Y 
(fa cuudrimetti) FEO VA RE 
M A hd 
ei _—-m i —o— 
IE ‘8 
br È) 


de 0,5262399 


: 
= 


al 
8 
È LÌ 
DE È 
cÙ 
bi 
SET di 
1 4i04es5310 $i 
a jf ws 
(N UCI 
" Ra 5 in n 
als eb Mat Tî 
| g. = s oa siearzI $ 
di 4a $ 
ta 


d& 


otni:/422222/ e UA 


| 
ETTI 


da caltenaria MYN che vogliamo calcolare è 


buga L= = 2/fhKe)= a(48450)= 2 (5,580828}713,{s85 0408) 


[e A93369815) - de rea | 


Mi =£,=14,5 =[&=2(69)] 


(2 4,45 930t4 98 
63 bf SE * 
anpraned & %, (#) dea 144980 3498) 


Con cio La cateuaria MIN € completamenti 


SIE 
A 567610882r. 


oletinita. : 
- 4, cos li 2)» 9, 126843808 


N 
f= ({y-0) = 541146439 


Interessa procedimento duverso, cioe dbla 
na Calenaria (care sospese a Livello cutale ) 
to carichiamo mel vertice, oppure spostiamo 
U vertice di vu tratto ea hott; trovare 
L'equarione <a trastazione dle Siaa 
one che sore engeno La cilena 

rrata Leve L'abplitazione dl corico 
ua | per gradi per AYARR BK 
calo di con con carichi comungu diulli. 


Per ave una facile verifica anche numerica , 

Considercameo dala lo calenarra : MUN= Li 

ba = 4/33363 33115] = 14,6F273 623. i (veto (7)) 

4, > iN = UZZJE 14,5 

da cui: az 3,4153940; f= 5446483) das 9126963808 

Caricato nel vertice con un carico verso l'alto 

Pa g(shè) = 29/8, 156564388) = P=09(5,511/28£64) | 
obbramo calcolare he caratteristiche dette 

due calenarie di moduto G; (bncognita), trarlali 

di im (rcognita]. 

Osserviamo: 

4 Per La simmetria del vertice W giacenl su 
P gioni su 4 25 è ventie; Y anomo per 
odeiva TY = tm 

Jia componente orzzontat. della tensione 
dn un punto della cotenaria è eomaute ei 
é por aa H = teusione nel vertice ; percio, ba 
compon ente verticale saro dl peso del tratto 
cavo che va a guel punto al vertice. 

Poncio': Éy = Foa = 2,155564382 = ugual 

Ly = iN Pi by- CI = 8,33639315- - 2,3555 64382= 5,580228t33 


Sy = 4 Gm = (55- mi) 


he % vo (et; ; 


Qy duo (Sale) È), = 2155564392 

A doh (515). YN= 5580828733 

Due eguarimi malle chue meognite : mk, ; 04. 
(p)= an cagsedo( GL) 

[pei (6 pnd(8): (8) | 


Una equazione nell ‘ncegnila “al 
7A 
sel(EART4)- GIN di 
(Erto (29 + fe (C)csh (88 
elerando a quadealo PO, od 
[ufo 545) lia affi ek (829) Flat) 
GIMME) Batte) - at - 
SS 3 VI a i 
= RAME) + (Ple) col (525] 
at) - AMA) (= 0 
cool (688) (YI eh (82) ( ta) © 
si 75 SE colf) AEIIGIM . 4 = 0 


Lisotta cot Computer (Derive) è azz] (ue 
‘ = dl 
per teubetivi). mr 2 angneuk, (276556658 2325 


Se auziche’ Ud carico P_Sosse dato Lo RES 


anento del vertice 4, cioe : Ye, 27 peo au 
a, <d mf, che PORCA 


cora, calcolare : 

Le du catenarie affiancote . 
Notiamo che La binea comune delle calenoa 

HASN colta quali È opporlio 


do, 4,8, z: 
riferirsi, 
(£-40) =(4, -1.)e 4a fbicbivetto vadicolt) 


n (cy )- Te = (af 2)- ct) 
Se C ago; luugesseLa Ames degli appoggi FRENT 
di ui He) paese: 


ed anche: 


csi (628) cole) 
[em 

a, qeah (Eh) = Ly : au sb) - 24 ; casio) 4 

Ae argrandi(fE) è a pece Er] 


Cosa implica. @, = Doe 1 ode lx coalerorie 
cicÈ dono meli d4 


& dono du reale doppia 
A ci 


colinarie &,. 


gaecione i grafico : 


ties 


Pocehe: A =3,f(539U/f armo: A,=185t699/09 


è 


L_. TT i 
443; cos È 3 11954644709 cos (-— rag] 
I? 4,563 431904 


fe Wy 72) = 4, 105332195 


P=eq a subi40) > [pg eanne) | 
Se: kc#£ si avid che verso 4 Seno non pettà 
aqperena s3= SUI {= frost 15° - 34114648 


Te £,0354%[352 = 541146439 = 0,6845069 (reno ddeno 
V=6/0351% 1352 + 5,41/48434 = M:44Y535%4 (verso L'atto) 


Archi di Catenarie Fa punti a diberso Livello 


Nota la distanza orizzontale d 3 ed il dsbrt. 
lo 4 ta. due punti A eB, e La lunghezza 
lu del trotto di fune da appendere fra 
AeB, trovare XU modulo ‘a è La. posizione 
degli ussi di vferimento della catemaria 


passonte per A e B. PBninmo:Lag= £ 
/ 


ue: ; 
\ | DI (CPOLTOE d 
I Gea 


2 a Cani 


29 
| 
> 
CI 

TI 
IS 


Gai 


x VB-0à= € 
ks a eosk(Xs/a) ; VÒ = areuh(x5/2.) 
bAL a cosh (xa fa.) l 7A = a acuh (%a/a} 


sottraendo membro a membro, sostliendo € 
dirAadto per a: 

(de el cl) 

(E) ah (828) - ch (3) 


eeramdo a quadrato i due membu delle cu 
L9UAZION si ha : 


(&f= cash (asd) + cost (58) - 004h. (A) cod() 
(Lf cal fred) + tuali (30) atea (29) sh(20) 
sSoltraendo membro a imnembio è: ditrddude 
che; crd) - seu) #u 4 

che: (costa 098 — cedet auf) = cod, (x-1) 


AVcemo: 

E) -1+1+2 co - “) 

semplificando e dridendo per 2 : 
al 

(ER) -] cd] 

didendo per % abbiamo: 

PENE 
% )a raversh (4) 
ADE: DUCOTR per (4) : 


EZS AL )s rareversk(4) 


trcovolondo che. taraversi(x) = PA tasnho ge) 
foemuta che abbiamo dimoshato al parografe 
ata relazioni” el copriolo : Relarimi ff gl clementi 
atabu della alii abbiamo: 


ca 7 - ratuh A 


Pi I 
|a 1agraset, VE I 
Î srguasel/ EP) i 


LImnportautissima relazione ehe esplicita. i 


modulo "è della catenaria, cereotà in funzione 
dei ti clmenti noti £,d,4; che, con le Lar 
di cose (x) è di risoluuibne immediata 

Se svi luppromo / sistema della olue egua 
suoni Initial sita : 
4) cos (4a) e03kfd) da feud( ta) pel {d} ) - cod(ta) 
Lo cubico) + fig) sc) 
sottraendo membre a membro, ata 

(£6)= (cos (£) - edge ff ud) cost) +4] 
vicordlanoo ehe: 
eoh (e)- aus (u) = € 
(LA) =(€* Ye) 


da cu: 


far abita #9 


Yp= @ eo (2A) 


Xg =(Xp+d) 


Sh ha) (Ya sh ) 
Attenzione! 


Occorre fare molta attenzione ci segni di h 


Nov consicleriamo positivi d versi degli assi x 4 
quindi 40 figura abbiamo AB nel T quaclrante 
wmoli, essendo A più in basso, h € positYà . 

‘9 7 È 

Ma se D figuro fosse stota come quella 
fianco Ù) olere prendersi l 
negativa essendo B a quota 
nferioe . MW trat bbitder 
eonsidirarsi da sinistra a 
desta. 

Un'altra osservazione importante è sull'espres 
stone : [/ L'A tufolti. per La realta’ olelle 

de 

vadici:(€ >4 © emozione pecessazio Ma non 
Suffrerente per determinare dl moolulo della 
calenaria (nfotti mon esistono ae ip 
pa ralori minvei di uno (1) Quando LA q° 
di ha che € £ & Ipotenusa Al tuaugolo 1 ellauglo 
oli tateti Led 4°, che non puo aree «petenuse mimoti, 


La condizione : |/ a =4 porta alla: 


d, 
fai a) ci 2 =D 
az 


(Ricordando ehe nella cafenaria ta massima 
curvdtura, edé +L aggio nvnimo, È mel Verbi 
e che U baggo nel vertree: R=Q ; Ae fy=© 
ta cotenarvia È degenerata du una retta) 
da ew.ne consegue che efflinehé UU fallo 


di sia auewrca kl tratto di ama catenaia do 


Basta POR es sui tria ugolo Lellango 
Lo ol cateti d' ed | #, come AEB va 

ti figurà, AE per imcurvom dere 
el ES sE TE 

1 enne: AB N AB =|/4% d 

ta I equuroli; L° > e i 

col anche : È 
(E-4°) > d° 

Lereciamo aleuni esempi’ numerici”, per 


ehiaure m egli guanto esposto. 


Feimo dh tutté visolviamo il caso Laserato 
n sospeso nel coprioto precedente. 
Data La eatenaria: 
a,= 3, {1539941}. (modulo) 
bj = 515 - (7R)= distaura orivsontate 
f, = S411E439 
Ho vertiu Vv vie sottvato di KE FE 
(EE =£ aqua caso portizetore che a bbao 
EISvtto ). Avevamo calcotato < bwiti: 
— 0) CIASOGUA LHC £ HU Af435}4 
e, nell'esercizio precedente , sulla rmferserione 
di due cutenazie, orervamo determinato l'egu 
librio im C con un carico verticale du 4 sulla 
catenaria MIN je le spostamento KC 
bra = (5,4146439 - 2,52350f803) 
TARGI LEEYIS}0SF 


Assumetemo questo spostamento geneuco pe 
verificare i calcoli. 

Usondo la Lerminologià delle formole ora To 
dale, obbiomo: |d= 5,15 | ,|h=2,523507503] 
La Lungh ea ey + UN = (fi, 155564 3824 £, $80825 33) * 
ora Inclicala semplitemente com = 833639315 


dA SE 


4 sagqrarih FELT © asta, ( BIUSITEL STO 3A 
1a sr CATIA 


a, = SES 


argtaseuh(1,33178658)) 
A, = — L6F8_ = è 
1,43%5 


Torna esillamente 0 moduto delle due 


caleunrie trastote . 


; 
dead 1277, Ia e OY ftt 
cd ERAETE 05 - 4,885 
e > € Ra = l SATO 
fre e): l- 9,056416139) = 0, 94358386 
£ L dI 


(0-4) (8,33635315)- (€, 523501503) Smosesaa © 
30, 344063183 
xa = 2 bf? 3640 6 am Xass)]> afose] 
XA =-8,25 = Xe (ebdiro atl'ame dull tear) 


Ya = 3 AO4OLIZIE = Yo 


Kg 3 72/85 +65 = Aa +9,$ 


Ip 24400669801+ 29983 s0f305 ={y=5,9293H62 


Yaoi moti ehe verificano dl provedimento. 


Altri esempi numeriei 


/ 
Ai fi me dij 1 sperimentare i esgltati preodiamo dl 
mollo sempli (75 


(x8-x)= d = eu30- 
(-4)=h = eun 4 0 - 
AB = L= cu £0- 


LL PTT 


angrateuho Zi... 1 608}237365% 
# carsico, Se 30 
£° Cugronal JE a (4608133796) * LIOMEICA8 


XK & del 1 c5] 
K= 9, 30461548 LERIEI linate (PN - a ABATATEA siae) 


(Teo 40) 


Ka © 9324161548 lu fs Va RI 


Xa= — È 49667046 
La > & cosk(Ba) = 18,50372255 
Ka =(%4+30) =22,50332954 


4a =(4yr00) = 5250312055 


quila base ole cal 
coli, traceiti gli 
assi ; ponendo su 4 

un fito & piombo. 


Ie i reticolato delta 


carta millimebrata 


(10 wu i Ca distamà fu 
& eroratte) Verifico 

con suona precisione 
I modulo nl e Le 


cootalinali xa, 4a ; 
xXB48. 


fo verificare sperimentalmente Le nostre 
formule ? abbiomo teso verbicole £l piano dl an 
tanto da dise no, v/ obbiame ps: leato un 
feglio oh'carto nillinetrota, oventandota 
col filo a piombo spe cighe vertical +d stò 
zontol quimnd' abbiamo fissato con clue spili 
Luna catenella bungd SO eu me punti A 
< 8 distanti otiezonta lnenk so cuù; € verdi 
colmente 40 cu. Nello toproduzione felogra fia 
le dijfauze o PE; L Al <0n0 errdenziole 
gacerdo delle crocette ogni /0 cu, edera 


do Cost Al dl 30 I i3 4001. 4; seno , 


Nella catenaria, le formule sono riferi al modulo 
bineare © | percio iInclipendenti olalle misu. 
convenzionali. Nell'espericuza precedenti al 
Licia utilizzato <il Lialinstig. ma com gli 
stessi numeri olz30, 4,540, 4= 60 possiamo pren, 
dere pottizi, © met, o Km, A' espericuza de 
Ve Éornere. 

Re reuficare la validita’ olelle teusioni abba 
ono preso una calenella di cu. 10% 3;ele! beso di' 
Yu.es (Grasse); le l000w } 4 a dS e. albano 

Caleotato | L= 985362013) } Xe -26, 61838513; Ag <}3, 387648}; 
Yg= 108, 1SIF98S} Yg= IR} 151%995. 

e Ae teusioni: H= 2,9681084 Gr) (net vebice] 

Ta > 28, P905/223 ke) | n= 9, 62530254 f*) fest atfacebi } 
abbiamo Sperimentale ba, teusine lu B cioé E, € 
per gar cio adfiauio cotetate La Aizerione cella tauge 
be du B: 39° N Sig. 5, +patà copia delli Jeto 


Per pesare” La tensione iu B occnrera ua 
dera che non irfluisse col proprio peso. (obbisomo 
setto uu disco con felero al centi): occomena 
che 4 braccio dal feloro € dB por popeudi: 
colau alla tensione che agisce secondo La 
tangente ; occorreva chi il braccio su ci 
agisce «£ peso equilibrate sce velezontale, 
CP vesuntala i due bracci sono stati dadi 
AGERe: < par a 10 ew sa Crbcon fat 
di ceuko C. Ahbiamo cercoto Ai rendere piccolo 
< albeito fe d peo (spie) da C ed il disco, 
Posto wu P cu puro su R pari a po29,605. 

Fer verificare sopratutto "£ GAleito Ai Apostara 


La cafeno mu alto e cu bano, oppure il peso 


du atto 0 iu basso, ma depo brevi oscillazioni 
Le calena tormara iu eguib Brio Sorzappo= 
pendo U pineto B mobi sut diteo al 8 grsso 
dd tavolo dimortiorndo de L'altisto era 
ibrrloranite è che è cateot& eroe giuste. 


Tavola delle funzioni 
iperboliche 


rasenhxs 
t consi 
x 


1,00000 


racesh Xm 
-{ coshsi Ì 
x 


0,00000 |1,00000 
‘01000 | .00005 .00560 | .00602 100,00500 


| 
| 
lo2 | .02000 | +000204 ‘oroto | .00007 | 7 30,01000 
10) | [03000 | 00045"| .02999 | .01501 | .00016 | ; 33,346) | 
"94 | ‘04001 | .000EO | +03SSE| +02000 | .00027 1 25,02000 | 

i 


‘05 | ‘0s002 | .00125) .04996] +02500 | -20642 È 20,02500 
106 | .06004 | .O0160 | +05993| -03001 100065 | 1_f 16,69668 
"97 | 07006 | .00245 | .06969| .03501 | .000%2 I 

"o È ‘05009 | L00320 | .07963] -04002 | .00107 i 
109 | ‘09012 | .00405 | +08976 | .04503 | +0013% ||, 
"10 | .10017 | +00500! .09467| .05006 | +00167 Fo 


9.11 lo, 11022 |1,00606 |0,10956 | 0,05505 |1,00202 
‘12 | ‘12025 | .00721| 1194) | -06007 | +00240 AEON 
143 | ‘13037 | .00846 | «12927 | 06509 | -00262 | 2% 
"14 | 213046 | .00st2 | «13909 | .O7OI1 | «00327 
115 | 15056 | .01127 £ .14689 | 07314 +00375 674180 
‘16 | .16068 | .0126) | -158665 +05017 | .00426 | 33 6133017 


| 
147 | Lizoba | 01448 | .1686 | 02521 | .00482 5,96756 


14,32073 È 
12,54002 |; 
11,35614 | 


10,05004 


9, 14596 
6339341 
175740 
1,21297 


‘i | [Ab097 | «01624 | «17606 | 02024 | .00541 5,64590 
119 | L19115 | .01610 | 18775 .09526 | .00603 5,35844 
120 | .20134 | -02007 | «19736 | +10034 00666 | 35 | 5,10034 
0,21 l0,21155 |1,02213 10,20697 0, 10539 |1,00737 486729 
122 | «22176 | +02430 | .21652 | -11045 .00809 | 1° | 4,65590 
123 | ‘23203 | +02657 | «22603 | -11551 +00884 4,46333 
+24 +242)1 .02094 | +23550 | »12058 +0096) | 1 4,20725 
+25 +25261 «03141 .24492 | +12565 »01045 UO) 4,12565 
126 | ‘26294 | -03399 | -29430 | -13073 | 01030 | 1 3,97689 
"21 | 227329 | +03667! -26362 | -13562 | «01219 |! 38395) 
+28 +28367 +03946 +27291 +14092 «01312 |_L 3371239 


+29 | «29408 | +04235 +28213 | -14602 | +01408 | "* 3159430 
0,30 (0,30492 | 1,04534 ; 0229131 1 0115113 1,91507 | 3,46446 Î 
131 | ‘31445 | «04844 | -30044 | +15625 | -01609 +38205 
+32 | -32549; 2051641 30951] -16137 | +01715 28637 
133] +33602| -03495} -31952) -16650 «01825 | 1 | -19681 

134 | 134659] 050361 -32748| 17164 | «01938 sa 131282 | 
135 1 IIs7i9! SoOGIEUÌ .33638| 17679 | +02034 «03394 | 
136 © 13618)! .06550| .34521| +18199 | -02174 2195975 
137 | 137550 .06923! -35399| 16712 | +02297 +60982 
+30, +36921 i «07307 36271! .19230 | .02424 | -62360 
139 | +.39996! .07702; 37136 +19740 | .02554 | 1° +16159 
Lio | 41078! coZ107; -37995| -20268 | -02688 ("0 «70268 
Q,41 10,42158 i 1,08523 10,38847 | 0120769 ;1,02525 “È 2,64691 

| 042 1 143246! LOL9SO | «39693! -21010 | +02966 +99406 
143 | 244337! +09366: 40532; +21833 | «03110 | n 154391 
744 | 45434: «09837, «41264; «22357 | +03258 | » «49630 

1.45 | .46534: +10297, 2150 | +22582 | .03409 «45104 È 

$ 246 | 247640! 10768: «43006| +2)400 | +03564 .40600 

| s47| +48750| +11250 243820! «23936 | +03723 | È 146702 | 

TO34D È L49065 »11743 | -44G24| 24464 | +03665 «32798 | 
149 | ‘50964, «12247] -45422] «24994 «04050 | a, +29076 

N »590 | «52110! «12763; +46212 +25525 «04219 . »25525 

4 0,51 |0,53240 ; 1,1)289 | 0,46995 0,26057 |1,04392 222136 | 
+52 | .54375: +13527 247770 | +26591 | +04566 «18099 | 

4.53! 135516 È L14377 | +48536) 27126; +04748 +15605 | 
+54 | +56663! + 14930| 49229 «27663 | +04931 | «12640 © 
+55 | +57815 1 «15510 .50052 | »2£200 | +05119 | — «10018 | 
156 | 158973! .16094]| .50798| ‘-26739 | +05309 +07311 

| 737 | :60137] 16690] +51536| +29260 | +05504 |. | +04719 

1 158% «61307; «172971 -52267] 29622 | +05702 | 7 «02236 

| 59 | «62483: 1a7s16! .52990| .30366 | .05904 199857 

È 60) -63665; «18547| -53705 +30911 | .06109 +97576 

1 0,61 10,64654.| 1,19169 | 054413 | 0431450 {106318 1,99392 iì 
«62 | 06049! «19844| -55113/ 32006 | «06531 +93296 
SaY | «67251! .20510| 55805! .32556 | +06747 +91286 
264 | +68459: «21169]) 56390; +33107 | «06960 | 7, +L9397 

| 65 .69675 |! «21679 | 57167; .33660 | .07192 | «L7507 

| .66 | .70897; +22562 | +57836| 34215 | .07420 +85730 
+67 È .72126.| «23297 | .56496| .34772 | .07651 +64026 
+68 î +1336) | -24025 +59152] +35330 | .07687 +123€9 

Ù +69 | +74607 | -24765! 59796] .35691 | .06126 +£0818 

È 270 i +35058 1 .25517) .604)7! .3645) | +02369 «79310 


i 1459 è i 
i] ina 
| x raversh x3) sasenh=| —— P cacosì 1 
senh X | cosh X | vanti) 0-4] presta) 
nntct)| .esspz 

siicscnereczia seminario niente ; 
0,75E5E | 1,2553517 Q100007, I 1 0EI0O ta 4 
+T7117 |. 26262) 6196 oa o | 200087. STTRSI 
«78364 +27059 »61691 "ATO 2 ONAZA 4 ST 
+79659 »27649 «62307 IRR i onItO. “i isa 
sORnti | visten] c65310] Liza | 109642 | 112624 
CRT “rio | euuol! 3066 | ‘09909 {a fos4 
+84636 | .31139 1 .64693| 40440 | 210178 D «Tono | 
ea Iii I ciIElIi siisse! Dion: ‘68150 
TRBEIT III ì H 42179 |! .1101) 1 »67179 
«80611 | .33743 | 66404; + Hi 05 
131303 | ‘136949 | conser | ‘:4350 | c1u980 Lé5s01 | 
+9150) | + +67507 | + 5 

È E i «11864 LI +64420 
19286) | L36468 | 6046! .4393 Meri z| eso 
194233 | +37404 | 66581 | «44528 | + 263576 | 
SO (RO | cai Citti Cito O] cinto 
190005 | 1203 110137 | +46314 | 13101 +61256 
MIOIDO I CIISOLI Cossa | ‘46014 | ci3415 160550 

Peso etto rta Bee rivi 159676. | 
1,01224 È 422691 .711 | 131010 ni sei 
+02652 +43309 +71630 | «4 . ; Lù 

061 
teGssoS | ‘145300 | "MTiSSO | CLisson l'sudnio | | ‘sto 
+05339 | «45390 | 255 lE 136003 
«06998 | .46453 | +73059} + 9990: 30069: Li 3I1 

i IOBAGE I PAEZzo | Cosbni La0s02 | castos 156445 

| 109948 | +46 E si x 156465 | 
+11440 i +49729 | .74428! .51002 È leoni Hate i 
H 50851 | 74070) 52424 | .164) 5 
1 n1i,6I | “Aiocc I 15307 | 153049 | -1679) -55090 | 
; . ; 137454 15406 
«15963 | .53141! .75736 | +53677 : 

1, 17520 11,54306 j0,76159 0,54308 |1,17520 dn | 
Me 16009 | MIZAR: |OeT60TO | Crzsone |'rizaoo 15361 | 
SROSOgN:o 3 ; 18644 +53304 
+2220) | .57904 ; +T739V:] «56217 | > 20 

«19027 | +5301) 
123766 | .59134 | .777E9| 56659 15027 [i | (HO 
se | SO | te [ot gia (7 | III 
3 lic, 176946 | ‘5803 | .20204 152261 
.28619 | .629191 »769 0 ‘34050 
120254 | .64214 | +79320 239497 | «20606 132000 
+3190) | .65525 | «79661 |] + . 
i i I 1,516) 

1,33565 166652 | 0,60050 | 0.60774 1.21422 AG) 
1IISAO | ‘00000! torsi | cezion | ca2obe il ‘5150 | 

|MIEOo | nODOo,! Ceiiodi 62774 1 L22602 4| ‘51269 
Mini rIssas | Cllueai cosa | casniz! ji) 31166 
»40347 »72329 . 1441 tas | esttri il "Zio 
+42076 | .73741 | .€1775! seRiSI STI] Hsiztoogni 

1 243622) +75471 «82104 26460) | «22955. | ai 130056 | 
45561 | .76616 | «E2427 | 63485 | «24420 | | [S| «30000 | 

i 145003 | ‘70568 ce308ì | ‘6cc6i | ‘25330 13 {3 ‘30595 
+49143 1. . n 190) 

I +50946 | .E1066 | 63365: 67955 | «25786 i Hess 
|'iBEzoe | 'nEGIot 1 cEoso | ‘cena |'Lasnzo i (50019 | 
sin ia i H s| «5056 | 
236447 | +65676 : «64258 | 69653 | «3793 | 130806 
«56311! .672501 184346 i 263 IPFSTOTa Sl 231014 
“enolo | ‘90454 265106 | 1ints | c26642 | -$1154 
: ; + ; si +51247 
! ‘92064 | «853061 «72507 | «2513 3) 131247 
| «93794 | «6964b | 13230 | «29633 151155 

I | 183403 | «b$91) | «73956 | 230136 |. FIL 

| 169636 È +97091 | 2661921; 74 Lie 4 "ue 

ia, Tage |1,98000 |0,86420 | 0,75420 j1,31159 A 

1 173614 l2,00926 | 86678 | +16157 | 11678 +31918 

+.75626-| +02276 | .b6925; .7 684 | «32202 HRS 

È «7860 | «04044 i .E7167| .77645.| + +32312 
È +79909 | +05633 | «57405; +76395 © +33266 sinto 
1 L61977 | +07643» 162639 | 279149 | «606 |, «30678 
È EGIGa i Corazà “E008 Ito6zo | ‘34903 {'P +5313) 
ho a i. ea x +53379 
! ‘50269 | ‘13196 È 186317 | 161436 233453 cana 
1 .90430 i .15090; .4653® +62207 ia 0 
i * 6749 | 0,62962 11,36565 î 1,53908 È 
istzna i ricoea l ‘ucigo | rosnea | carie sul | 

PSSAITO i Caongo | SEMIGT] (Gee | SITA) +54476 | 

1 196970 |. 5 i a 

| «9910 | ezaber | «66370 | «85335 | -36335 | a «34079 ; 

12,01427 «24804 | .09569| .66127 «3€915 | + sin) 

1 03686 | .26910 +49765 | -86935 39511 i: 
sui azecoae da col 
+06265 | .31 h l A 
«10586 | .3312) | +90332| .£9345 | .41333 III 

1 .1292€ | .35241 | .90515° .90161 | .41952 . 


raverahX =] rasenh% » 


2,35241 } 0,50515: 
+373€2 | .90694 
239547 | .90%70 

* e41736 | +91042 
«43949 | .91212 
+46166 | .91375 
s4E446 | .91542. 
«50735 | .91703 
+53047 | +91860 

+59 «34991| .55364 | .92015 

+60] +37557} .57746) .92167 


0150161 } 1,41952 
+90981 | «44577 
»51807 | .43208 

+926} | -43645 

+9347) | +44487 

+94313 | .45136 

+95159 | +45791 

+96009 | .46452 

+96665 | .47120 

»97726 | .47793 

»9E592! .48743) 


1,6%] 2,40146 | 2,60135 | 0,92316 | 0,99463 | 1,49159 | 2 $ 
+62] +427601 .62549 | .92462 |1,00339 | .49652 {3 .62068 |] 

1.65] 50746] «69951] «92666 | «osoo1i 51966" .63607 | 

j'«67] 56196] 75021] 93159 | L04603 | .5a4tn | .64683 

i 1.70] .64563| .62832] .53541 | .07548 | .55625 1,66371 | 
+75) +I9041| «96409 | 94138 | +12239 | .59452 «69382 | 
t,É0| ‘+94217] 3,1072471! .94681.; .17062 | .63454. +72637 | 
1,90) 3126616 | 41773 | .65624| .27249; .72009.} 2° «79681 
2,00; «62666 | .76220 | .96403} .3E110| .81343 CI 1,UB11o | 
«10° 450216 | 4,14431 | +97045 | +49729 | .91517 +9734 | 
»20% L45711] .56791} +97574! 62178: 2,02596 2,0907632 
«301 93696) 5,03722 | 96010] .75531| 14651 +19010 | 
«40! 5,46623| +55699 | .96367| .69573| .27760 4 +31539 
+50] 6,05020 | 6,13229? .38661|2,05292 | ..42008 «45292 |. 
3,00110,017&7 '10,06766 | .99505 | 3,02255 | 3,33929 3035589 | 
I |11,54674 [11,59195 | 0,94627 | 3,37152 | 3,67608 | 2 3,68963 Ì 
4,50|16,54263 |16,57282 | 0,99C10! 4,44938 f4,72646 | , i 4,73509 | 
4,00{27,2t992 |27,30823 | +59933| 6,57706 | 6,82248 | | | 6,82706 | 
+50(45,00301 (45,01412 | -.99975 | 9,76092 |10,00067 | < i 10,00315 | 
5,90|74,20321|74,20595 | .99991|14,64199 l14,84064 14,64198 


# = 2,7198928 18284 59045 23536 02874 71352 66249 77572 ... 
log e» 0,43429 44619 03251 82765 11289 10916 60508 22943 ... 
in 19» 230250 50929 94045 68401 79914 54594 J6420 76011... 

TY + 3,14159 26535 8979) 23046 2643) 83279 50208 4187) 


Tavole cpr estese degli Spererteri 
s0n0 raccolte in uh volumétto 


separato. 


catenorie riferite allo stesso sitema di 


BSSÌ 
(per uu punto passamo olue cotenorio) 


Deto un sistemo A' assi - oxry, e € eguszione 
elefle cafenazie eiferite & quel s1stema : 
F7 col 

ove ogni catenoria È definita dal perame= 
tro a”. 

Nel trattare le celle tangenti alla cotenaria, 
obfiamo vierato che esistono due vette link, 
che, uscendo dal centro assi, detinitano Lo 
Sparo dei punti che sono comuni a catenarie, 

lau punti per, quali mon possono passare ca 
tepaue tiferite a Gguel sistema di' assi. 
Quindi | punti obesa coordinate polari, hanno 
PA argomento 9 compreso fra: 

SEO AP Spti< B< RI 32' 0299 

appertengono a calenazie . 

Xe vele per L'origine Fe MX pottanno Secare- 
calenare solo se d Loro cogf'iereali cragolee “ 

€! m) + 1,608819564 ; am < — 1,508 FISC4 

(Iratoci di Mm priamo Sn 400 2-0 pe 8°%) 

Una retta, per L'origine, cm m sopra definite, 

taglera coni catenaria tn due punb distriti., 


dei da: 


Aocehe cassia ammette dn minimo per: 
racosk( +199672640..) = 45088%95615... 
per ogni m, axgtacok(m) ) punite ole valori 
uno maggibre ed uuo mmoce di 41996}8640... | nen cusuelli 
Valori per mm < 150834956. 
Inversomente, dato un punto c = (x; Y) 
esistono due cotenarie che passano per c u 
) lo 
riferite agli stessi ossi; 4 -a coke, 
dividendo Pere: a S 


Ye = cold) - hyf3% 
Cioe : A “4) cab ) 


fesa) 


a= Sei 
RZ EZZA ZA 


erche” di argrac re ne sono olu, avremo 
£ L 7 


amehe due moduli a cv clue eatenorie.. 
Cfr - Bollettino Fngegneri anno 19% 9/3 — 
c-Brogi "Su ateuni aspetti dello cuzve faunicotari) 


Lis empio nume t/co 


Sapponamo di vote determinare le calenata 


passanti per Core: %e3$; SE; 


CA = 246 
A, CI 0,888/20355622 . 
argraccsl(46 ) Fed 
\,5}65f 6534322 
- 5 Lie RISI .A 
LE TETTOTE 355.622 = È 62986355 <] 


mi 


se rovesesamo + eoppio d'eotenarie rotorno 


aLl'ane x. abbiamo i Proklma della 


parete , ricordando che le odinale sono pre 
otz/onoli alle Tensioni, 3, puo dimostrare che 
<l peso d'parele sprastante le catenare 
È mformemente pardito Lungo /e eg 
tanarie stesse. (efe nabizoto sopa erteds) 


I problema delle parete 


Abbiamo vovescrato if 
cappio delle due cale. 
matie, per vsudlizza = 
re meglio problema 
della parsa. È suppe 
niamo che fra AeB,vi 
Sra UD sostegno che possa essere EIMmosse | 
Cio simula su cedimento di Jondozione (0 di 
appoggio) dello parete) | i 
dle conclusioni dell'articolo sopracitato {arno 
19P)frono verificate aleuni ani dopo (981) 


ff Bollettino Ingegneri N° IE 198] - C.Bxogi- 
Sc alcuni aspetti delle curve fenicolri —) 

fu costruito un modellino di paretà detto 
Spessore di ini cstizmetto , detvm bat da 

due Lante. di vetro La targhezza dell'interca 
pedine , delimitata da due prismetti di bano oli 
few x few dizione, era oli cu. 195 “(& oli braccio 
foseamo) 974 fondo della povite aveva sur sostegno 
che in parle pelare en MONO, La herwa 
delli ape era uu 9,3. =(f li braccio toseaso), 

Nel'intecapedine f reato della soka per 
misura < augolo di motivati delirio. La 
sabbia È qu materiale mom resistenti a tearione, 
puo' essere leggermente umidificata per Vene. Hue 
costipazione omogenea. 

Riempita L'intercapedine per uo alla cli 
circa. SP wu. si € SOSIA sl sertegno h' base, la 
salfia È caduta pe Ca port delimitata Hall 
catenaria, suferiva se segnalando du Agnes = 
simo celo pa La catania superiore. 

Con sebbia, Leggermente umlidreata., si È cempila 
('ntncapedime per dee oblezzo, di Circa cm 4,f, 
aprendo d sostegno inf cima è caduta La sabbia. 


Semplicemente guardando l'angolo eli 
maturot daecEy,o e da pecdera delle 
catenorie agli appoggi / A' mela ehe le per, 
diure sone motto sint per la catenoria 
inferore. ; 

Si vuole via trovare {equazione oli tutte le 
calevorie passanti pet AB, (ped disegne) 


delimitata Halla catenoria vegnize, < poggian 
do il modellino sul tanto con &ggia oecisione, (ee 
me se Lanciato cadne da suo 0 du mitbmeti oli 
altezze ) Alè staccato cappio di calena come 
1 vede dallo deto gia riprodotta. col disegno. 
Riportiamo duehe le pete olell'augolo di na: 
tural gdledivio e olell'esperienza con La cacuta 
della sola porte di sobbia delimitata della 


catenara inferiore. 


simmetriche e/spetlo allo stesso asse Ho porind 


’) 
mei riti Sgora. detti due catenarre, e tel one 
x Afferrca! Abba dita WD Divi asse a 


preso come eiferimento, Wie avtemo : 


led. col) 
Ù (e) 


l'anxz, Fer 090, asse x determinato , troviamo 


o Rc a e) 


aumentando o diminuendo + della quanti ta 
+4 
EA eran quindi vi sarà un vatore 
Limik di dl' otre quale messuno colenaria 
polea passa. dae ; (pa KU suo simmetereo 8). 


ci avviciniamo o ci Ae dal valere 


«Se assumiamo come asse Lo, L'ase pe cui 
di ha dl timik, pere d=0 si ha sua sola cote= 
NOrId, quindi è portive da x. gl ani sono Sempre 
più distanti del punto A civè s' hanno  sotuzie 
ni veali solo pe do, 

Guardo X =x ;(d=0) sia A 4 parametto; 
per ogni X aytemo: 


BENT L: Lea 


a 3 cagtacal (. 554) 


fermula che puo seriveesi:  (formila generali 3) 


a, 
N XoA 


a, 7 b argracosl (150887956 + LI) 


si moti che por di=z0 avemmo : 


28,50 = Bo 
Wir, a (1499518640%,,.) 


Foniamo > Xh = (come nel nostro esempio numes 
h 


cito) 
È £ = 
52 (1199 6f86 402...) 34163392799 
Ipse do eo fi) 
‘a 5 
La = 409809? cosk( PIIIIZZTE] ) 


3 4166182139 cose (4499678 6402 ) 


da3 7 54439f809 
Yogliamo disegnare fa catenaria Limite, nel 


mastro cappio: 


Poiche /asse vesta invariato al mutare del 


L'asse per he coordinate di' A possiamo Lasa: 
ce nvorsato X, (mel mostro cappio Xa=5 Sii 
rara, L'oxdihoto 4. a esdenaria Limite 
ana tacosì, limile) cioe: 
uausl(1199 6386042) = A50F9I9562 > £ 
Qurudo x=% 3 5 [rvariato) 
La (5N15098F9862]= {54439}808 

ehe verifica DIA precedente calerto. 

Quindi ticetrcamdo La coppia di catenarie per 
« punto: g=5 ) ie 1544397808. ; avemmo teovado 

ag racosk (4, ima Dai A sreiica Valera emi) 41996186062 
da cui la caberaria limite: PTraioam E SHRAII. 
Fartendo cdall'ane x, riferito calle calewana li 
oil, < noteo om x ove = dita: 

= 5-4, = - 4544594508) - 


[ E = 9455602198 | 


di ha ta catenoriò bimite pe "A” 


per: [o<d< 0, [o<d< 0,455502152] calenatie interne al 
Mosto cappio A3(5:8) 


pe [ol > 0458602198 | la caleuaria dunfrcore 


€ temo al moto cappio; ria vo che d'a 
imenta L vertice si attontama ed Ul modulo 


‘al diminuisce ; olimimiisae dl raggio di cura = 
tura nel vertice e La agi cu A forma com 
da oscisse uu angelo ehe si avvicina a 90°, 
da caluaria 42707 diuvea mantiene < 
rettice piesso < cappio noto con AF(SI8), au 
menta «d modulo da, cdl a umeda coi 
i baggio di curratuna mn vertice, La “augerli 
su A Sorua con ke aseine iu augrlo che si 04 
ViCIMA R EHro. 
Per d=-v0] L'on x è olt ‘nfrmito 
pe La cateuara a er U modulo 0,=0 
Vas eu U rertiu Ye AM rnfnito La 


caleuara supe si € tearfameta Au 
telle parallele All an 4. 
exine ha i module A 


da caltenoria sup 
e SÈ brasforeta iu pela ponollde sode. 


L 5€m RA umetico 
2a 
em a d'(timiti) 


Prerdiaziao per d° valo vier 
pe ff è 94] < 0,45560%19 |; 
= 0,08; $ f.50n8795( + 008115882 795% 


dd. 94 
FA PH 
24 55136506 
0,90554236f 


arguacos (4,5 se88t954)= < 
a, (FsstBesot)= |9,=3,222369936 
«}= [an =5:52/552803 


an» (56 3058 62368) = 


23922968036 eosk(45518650%) 


= neo 2) = = z 94143957 
hr» 17) \ 5591552809 evhe (0,90554236}Y 7 
(4 254 RIR}< 3 94439%8. 8 
(volo dia) 
a 1H428 ae 3422 2961</2,5 RIS, 82/5528 < 562986} 
ent” Nd: 94 7 4304 Sq 
lina 4v) 
PI SFISC LROUE < 24163193999 < 5,1215528 L 5,1}4 2.641 


OSZIZ) wa . : epr ape 
(miri iuterni al coppie) 


d=0,5 | > 0,4556049 


< = 95 = 014 | (1, 50881954+04)= 460893956 


Wililiagdiha 
argracol/4,5088t354)= 
3 ( de darte 


a,=5/,595 120892 = [e 3,1333 20065 | 


ar= Îo815 40324 = [@,= 5,113239492| 


23, 1333 89045 cisl (A: SISTAO 82] 


% acob($)= 23 B04439f9 


\ 5,p13238892 coth/ (0, 8516034)/" 


H, = 2,6 33380045 < 2,4153258 Lenno al caffio 
yi ay 3 S,UB2S88IR > SUPAZEADI le ciferreo al cappio. 


Comligne fare dl cateto ex 


#=4 VAZZIZZA +1) = 2,5088}IS648 


di 
TA 
angracosh (2,5008795 618. )= < ali 4353078135 


538226404 3 A,=1,9695f943% 


54 
nta da 
a 4 43930f9 115 => 2,>44,43359393 


- 1,96991943% cosk. (2,539220404)= 
Y= a 0h (E) < ( DIEZIIZIIA) 
Ò \ 443359393 cosk(943350B8185)= 


de catenarie d:04 è d- 0,5 ; tnterne ed esterne 
aL cappro , poeticamente sonoppengone ni cappio ini 
ziale, & catenarie de 5 evidenziano 4 modo di 


defamarsi aumentaudo d. 


Cotenorie e Calenoidi 


Dodi The assi cartesiani ortogonali 04,4%, 
cComsideriamo un piano mobile % 4, ovigna 
camente paralteto ad xY. Supponiamo di 
quorettare atogono/merta du oey le figure 
geometriche. giacenti su x,y, , melle vare 
osizioni che assumera “tale prano rmodile. 
BPbbrasi UNI eatenoria su 2 4 di eguazione 
x, 
I, A cosk(L) 
quando x, è parallelo adx4y su xy Ai 
provetta : J=a com (€) 
A) Faccamo tuotare dell'augoto A dl piono 
&4, iutorno ad 4 , La proverione su %Y Ae, 
CAMPATA II i 474 ; pere lo Curva proreba 


I a cosh(22) 


ta € ; 


che peo Acsversi 


Q uesta Linea & detta impropria m ente: 
‘catenovde "(sata (talvolta nelle orale murari el 


da Calenoide”, propriomente delta, è La Uhed 
configurozone di eguiibrio di un filo pesante, 

{a peso variabile) costeuito 1 modo tale che Lu 

09n) sezione sia costante La tensione suitoria, 
L'equazione oi tale Qnea È » 


gratta (£) 


può seriversì : 


£ Mer AE) = 4 


mon esiste per ratori oli co(*%4) <0 


IH suo grafico ser Xy variabile da -W a Ta; 
yf 7 con (424) l' quello a 
franco e si 

espeli ad inte, 
valti oli 27, dh 


-0 4a +99) con 


+ 


intervalli mou 
cauti da + agl 


VIZIA per valori 


negativi del cose 


Catenoide si chiama onehe la sunerficie 
generata da une catenaria che ruota 
termo al suo ant ve. Nasce da un problema. di 
Minimo j ‘fr. $. Sousone - Lesioni oli Anelsi Mas 
fematicà — VEE gag 54 -— Fd. Cedam - Padera -,945) 

Un un piono sono doti due punti AeB co ma stessa 
pork di' una vetta x } 41 domanda di determimore 
fo tutte le curve l di' questo prano congiungenti 4 cn 
B quetta che per uma rotazione comple ta rbtorno 
so x genera La superlree che ha la minima area! 

Ml testo del Sansone si areiva alla eepressione : 
(peg. 525) e” > VER die ed nnfime: CERI dae 
con dl «ff cotouti arbitrarie” 


31 puo aree La equarone Alla superficie 
[fest = ch E. 


Forneremo sulla tmea catenorde , < 
sutta superficie catenoide dope aver svolto 
VAZAZI parto di Bonolis, Motematica . 

Torniamo alla protezione dello catenorio è 


retiomo che se sul piùno moli periamo Aa 
rella: 4 50 X La sui protezione È SEX È Uda 
AAA. vetta; mx} (parabola) proseltata e rai e 
Anedda uua parabeta ;auche L'illive isla ellisse 


> da diventa: 42 74 VIa 2 
Sla 1 cerchio un caso particolare di 
ellisse, poltemmo consiliare la catenaua un ca 
so particolare deli cosiddelle catenordi ; di compe) 
Per soperlie; vigate (come le vota a paohighene , eivi 
superfiei ad qua curvatura) se Ae seriora' elle sno 
cicala od ellifiche £ cestobyri (e eovololi ) seno dlisi. 

2) Facciamo ruotare mnuoramenti iL pramo 244 
dopo ava ruotato ix iutvmno ad Y ed asel 
ciportato mella posizione iniziale con sovoppesto 

< cafenoide ottenuto, Lo faczico ruotare ol 

A rntomo £'osm XL. Nella proieuome arneo 


= Yen ; 250044) 


bi suon) cord (La) 
de A=f È acc ef si hd mucosa Au CA? 
tenaria, 4 n cal () ore:fm= ana: ben} 


Sl e dovuto prorettare 4 catenoide perché un piano | 
che ruoti auch cow rotaroni successive € come 
rustani ima votta cola erpetto ad sua detemnila 
rolla del piauo Porsiale è pied presasaner costifito 
Sa ini poralido a tal asse; parslile che ssrgroîetà 
NI VA gruudeza. Ialia porote, vue quadrato si protetta 
GUEDTA du wu quadrate. ETA la seen pio è del rituugglo 
ottenuto dalla perma puviezione. 


i 


Netta figura abliamo Liportato La calenaria 

Anruole ife a eos(&) ; [coseot) gem 
motata dj 60° intona alt'am x abbiamo ottenuto 
cattuovde : 4=(caifeoliz) = 4= meo) | lo%) 
La celenaria inviate si è ruotata di60° intormo 
all'ane 4 e s'è oltenato ealenorde $= su corte) 
Infine preso du cafemoide 2 ruotato tspelto all'altao 
Re“ te Qui € dircivado) oltlo afeno asszrlo (60) Loforsa 
ta catena Yam coshft) . 

Se consideriomo La tensione 1h un per to P della 
Calenaria iniziale, è La scomponiamo Em ozzzontele 
e verticole of seconde x e secondo S, 41 nota 
che La componenti oltlo teusione pprrottla all'ame 
tutomo a cui ruota La figura usta mvoriata Me 


te Cattiva compenente fodogrnabi) ai accoeia. di C54. 


Nella figa abbiamo siportato come Tensioni (he 
du ogni punto sono mubue ) Le azioni provenienti olagli 
appoggi dette calenorie ca campo gravitazionale. 
Aiihe de componenti verticali tappresentauo A 
peso del tratto di file che va da que punto al 
vertice ollla curva; è catenciali non possno ave L 
peso uniformemente tipurtito. I campo gravitazio 
male, ta component orizzontale 4 cella tewsrone 
che figura nel vertice della cura cato immutsta 
fino agli appoggi, i lapo ai sia la disbesbuzione 
dl peso Lugo dirlo. 

nie la distanza degli appoggi È fissa, ed è 
pure {fi854 la Lunghezza del filo, notiamo ehe 
mella peorezione Variauo entrambi se La tubazio 
me mon fa L'ase perbleto aghi oggi, dl guerto 
caro rana solo la buughena del filo. Quale 
Condizioni redmo dffrcoktoa La distuburione 
dei vesi su campo grontarionele, su su filo 
che aebba assumere La configurazione lella 
proiezione di ca catena. 

Se pensiamo di senapperre le due eatenorie 
di moduto de Ai' modulo ro, viferendo allo 


stesso sistema di assi, possiamo eateotore 


è punti di intersezione ed aremo: 
2 cosk(23 = mm coshfz) 
N 
racc (x) b ra cosk(x) 
de m = a cost 


tacok (4) = tace EX] 


Sappiamo che Lacosk(xi ammette du soturuvoi 
pet 9 > 150BBXISE, 
X/a, x/ 
fa Xx argecsh (a) AU 
= «(x/a) = 
xa. / xy /a 


xfa. Lo = & anco) 


Xxy/a Lx da, 2 
Cué cos(#) e tappor to degli argomenti olliuche 
D74 rapporto dei parametri. Trova qui quushif 


cazione / esistenza i due colenorie pet n 


pento determineto di eu È 9/0” esposto #/ problema. 


Ì rari dete augolo Y,0 megle, det suo comp temi 
Lam (90°-3) possono cbitmerte affiancarsi alla colonna 
di cacocsk(x) nella tubetto delle feioni iperboEche. 
Daremo tabelle appropriote. 

va interssonte notare che se racoha ammette 


uu Minimo, Lo aleno minimo È du ta esp) L 


per x = A 1996P8 64025 4453833916 3CI94864114194486145 
ARSp() = CA = a.F66E61601}}06413996169496492C 
251 noti anche che  raccsh(x) È la tauged tai 
goromedzica, dell augolo che ba ettla susceml 
dall'ocigine degli assi pra con l'o 2 NZ: 
goto ehe anrmette il valoa Limile 564951" 006. 
da cui taugenti Timug(e) = Î 5008795615383) 3928909 DIGO. 
obiu « quali la vella taglia la catenaria in cur 
punti che sono individuati dalla risoluzione ©li ; 
sug atrihx) che ammette due tisolurioni dl cui 
rapporto x = cos($). Si noti ta reciprocità col 
fotto che conoscendo x ai ponono trovare due va: 
doi di a AU cui rapporto € OUucota -d* cAY) 
Abbiamo impiantato sua tabella (vedi rl tebetto) 


(saga: % LA BL v | 
15088XI5615% |&ox)=d, 199 6%864025HH — 4 Lo |seasri 
Ao 0,898180356 | ,,St65465| 0,563322003] ssa sierra 
4,30 afp2812098 1135176468 ouosesisa)i 890014 5932/41 
4.80 (695374 oli (1, 90154033} (sera) 2 sE 
4,30 0 636421 H6| 202/3900850 3N9UBSI N° 8'33%0 a ag 
&,7 0, 58938 B6l2, 126799833] ORA i 354 Dal LS 
Lo 0 43920528 2,532%UB29 0, RING 80 0 dda Du 
3 oi AR By si 


<Ld cCalendrià come curva di eguilidrro 
di pesi uniformemente distribuiti 


(Duri prioni o problema della porte ) 


Consideriamo una parete n murotura di alfeza 
%, qpessore ai linghena: L' cornierata agli estremi 
inferiori: A°B' (cd cnche:semplitemente Sppoggialo agli 
estremi 
Sta ‘“y" losse verticale hrelto verso ;/ bosso, 
mediano nella parete (posse di sinmettia della parete) 
Sia %" l'asse ozizzontale, mediano del borelo 
supercore (I Sodo superiore della pare deve pos 
lers;' consiolinaze otizzontale, e0ì nen Inftuedt le 
precole vandarioni } 
Abbiamo sopza dimostrato che assunti’ 2 00/4 
come assi di efferimento, 4 cure di eguodione : 
ye acli) 
passanti per A (e per simmetria possouti' cuche per 5) 
sono due teali, oppure Una , oppure pessunà zrale, 
defi. da. 
diet ea 
orquocoth (#8) 
mel mostro caso : 


4 i GIA; 


Ra cui L'esistenza di catenave reali si ha 
AL: d = "a > 4 SO8EFISE... 
ed È condizione di stabilita’ pa elementi na 
genti solo a compressione , Ae La 4 £ diretta, verso 
U basso, Come pel caso della porete. 
Sia, dungu . Mi 150885956... avumo 
du valori di &' 
(Wett'esempio abbiamo preso 35 col L=10, 458 ; 
dh = 46 ) WF S,62986St5, | Ry=3/f/40065£ | 
vedi Cop. Cabeuaria rfail ale steso sistema alias”) 
_Dimostuomo osa che </ peso dl porele 
rovonte su ciascuno delle clue catenarie 
a «miformement _cipartito Lungo le cole. 
vorje stesse e cwe che teli nec CZZZAA 
curve di equi&brio . 
Consideriamo La calenarta costituita da. 
elementi inf'initesimi di'lumghezza costanti, d4, 


AVtemo : 


dx = ds cosa 
poiché È y!: faugdì = dub) 
COSA = 4 = 4 
Vira cak(&) 
di 


CRE) 


I peso di porete grovante su di Hara! 
dp = pp Èyda (e: ps = pero specifica) 
cioè sostituendo de ed : 


dp = pt (dt) i] 


senplificondo : 
spa pi t.a. ds 
essendo costanti : a, pt, È costante iu tutta 


La calwaria anche pi ne consegue che le du 
calenarie sono curve cli eguitibrio. 
Poiché abbiamo posto: > g3 peso pe 
uita’ oli Auughessa della ARCA DAVUMO 
ERI] 

spetto alla muratura 9 sorebbe U peso (pe 
sito” di luughezza di calenazia ) dell ara della du 
pedicù murata di Pesca E° olta al. 
Acordiamo che /'odinata di um pento dli'und C& 
lenoria: mothplicala pag è ta teusione 1 quel 
punto jeche caleu della stena Luwgheza appese 
sugli afessi Gppoggi. assumono la stessa confrgurazio 
ne sndioendenk da 9. 

Per visualizzare meglio La questione mverbia= 
mo L'osdibata 4 (@ nodo vla avere cateuarie 
di beazione ) < freno La sequerte ESporitura. 


Sospendiamo a due punti fissi AeB uma calend 
la di peso pis pememente. distrituito (qualsiasi) 


essa assumera la configurarone oli eguibibrio 


di' una calenaria. 

Se a cinscuu elemento oli tal calemella applichiamo 
uutratto di iu'allia catena, (ache di peso uitario 
alverso purde «niforme) ali Lunghezza persi all | pedina 
ta dell' elmento, La confiaurazione della catari 
mu cambia. PICENI talea ove cuni apporto a 
SM li' luni delli calette). 


bi . n 
Coè sua tenve orizzontale con carico dishi: 


buito come sua calenaria, fa come curda 
Semiotare aucora sma calenaria, 

bina trave otiziontali con coro uriformeme 
le distubuto, ha come. curva: ferncicotari una. 
parabola 


Notiamo dleune pardticolarita sull'eguiza 
Lenzd fa le aree sottese fia La colenaria ed 


da ASSE XL (e pearallebo) e lo an settangoleri. 
3 : Chi acashti) 
PIREO 1. IS: area = A 
dA = Jda 


Ma dA (oca, dae 
i Fafotta) 
A asc) | 
A? la)feab(4)) 
o ME AC) 
CoÈ tettamgoto OVLM equivale Eaua:0VP%, 
Ha 4 uttaugolo OVN%» è comune alle du aree 
pecio 4 teltamgolo XNLM equivali Lana: VPN 
Ara = (fe sud E) Ya) = NG (50 Yi) =) 
Ribattando i Cato NL du NI è pasa La mebd iu € 
Te=cx, del segmento Ix, =diametto della citconfe, 
CIATI che taglia uu Q 4 protungamento di NL surov. 
iinito PR ta pasperdi colare da Q trova R sn LI, 
GRIN) N@®= Axmin percio! viportalo NA vu M3 
U rettangolo STAN equivale L'area VPN perso 
L'ora intana delta calensria IP) equusrale 
«4 veltamgoto V4TS =(Y-Mb afobiz quad) 


Colcol mo if bol Frceptev cell è Bla) sole. 

59 fa lo cotenaria e [2556 delle x. 
Bi gra cosh(£) 

i dl = $ da 

dA= occhi) da 

dh - teokz) da) 


UMILI [po lina 


SS, = 29 Ò vate) dz) î 
DE n£ dieoihfe) de) - Yz (pu) ] pe 
pag [n 
352 (eye) - col(2) sf 
e A- atseuk(&): 


npolo- gle). poonie) 
pes x - a cofe) ccosch(&)| 


I es Zio] 
fa frigo. fit 
82/4 ci bf) 
- {3 @ ei Es 19) 


Abbiamo pesto lo steso caro complessivo sul: 
& die travi in modo che aressero LA stesse 
ceazoni V'incolari. 

I momento al centio della Leave, se Rf è 
La vazione | Alu R(#-=), varia. solo 
me bu casi il braceio di coppia he € 

a LOESh (Li). per La calenparia 


Aduih Ge) 
( £ ) per il carico uniforme, (porahata) 


Dafa la sinmetrio, È xew il Laglio nella seo 
ne fi conuene assumere Lam y mella mez 
zeua olella trave e caliotaa dl momento sé 
lente ratabit dux, che dorso! onnullarsi per 2 É. 
fer 230 /memeria detto trave ) evo ! 
don (E a < (emi 


Amas = affcodel- -0) > d(cnhf--1) (esterorie) 


land carico uaforme 

Ammar = ataub())(£) ci (ht) (poschete) 
peo Erza 

Mmanpatenoria) = (0 542080634) d = (i 2-2 per), 3USISÙ, 
Amon ( Parcodorlu) = {1100804785 Ja : 


Cerchiamo va oli coleotare il momento va 
2/abil di e per uu carico con cateibuuone 
a calenaria. 
Sappiamo ehe il mo 
mento massimo al 
centeo € Az sosh(fe} 
L'ana del enrico da 
0 ad x è An? di shoe 
di dante di tal ava dista da x : ap (26) 
per qui Mzf= +90 veask{£)- d rexsk(54) 

quando x-f di fa AH =0 


Ax = 90 (veskf}y 
Resto (ZI dimo (A 
che 4 carico a did: 
| buzrone calenara (tone 
< peso dell pereti dalle catenarue per cera prc) 
ammette la cuni dunicotera colteucarzia. 
UZZA considiramdo L'asse 2 con la sommita! del 


muro, € l'osse 4 simmetcieo verso il bano, per 

ogni punro podio dui calenarie (ce nel campo 
di esistenza delle coteuarie evferil a li asi) 
e possano redoa l'insieme delle curve frricola 


Ela 


Come si rompono gh orchi a lutto sesto 


Riferiomoci ad un sistema di assi coordinati 
ortogonal' con lasse J verso il bosso e prop 
mamoei di trovare l'arco di cotenana avente 
la cordo i oleppio della freccia. 
«Strano A e B gli estremi dell'arco di catena: 
ria, VAL vertice e C i punto medio di RB, 
ove: CA=TE=CI; dia "dl modulo della ca- 
tenoria ed avremo: 
(te) (1a) <a +4 ocolfa)za 

cos (-8)-4 - (23) 

vst.(4) - (22) 

taversh = 4 
Delle tavole che ciportano: Vraversh my? abbias 
mo : (&a)- (©) = DAgrarons h (4)= 4 61613F5[3}F 4313835. fi 
Y, Mae 2,6161816481743/3835.. =(Îfa.) = (5e/a) 
Per AVE passera 4 cerchio con centro im € 
che dn 918 formerà” un arco a Uito sesto dn 
estradosso alla catenoria. 
Con /e stesso centro Ci iu mtradosso la ea 
denaro, vi sara un eexchio taugente interno 
alla catenorò determinabile delle condizione 
di area pe caggio da minima distamta da C 


dei punti della catenorie stesso. 


Detta FT tale olistanza aremo: (re pumto 
di tangenza 


(4-1). a] 


possromo ACtivere: ; 
(EI: (Ele) + (8) 
derivaudo : e siquagliaudto 4 vero: 
Ta i xe) deh, Xe a{Xe]=0 
SET AE ftt) 
cosh(%e) 40m &) a] +) = 0 
rase (2: ){t)- 2 4 


2, 61813513 t43 - cose) = ato) 
a 


(X£) = 4 208563 062891646 
A 


£ -) = 4.623 4855/013543. 
(a 


& = 2) = 0,19248B952}60H}0 
a a 


Cr = 4 44521134863290 = R; 
deh &)= 4525028.6351152 >, faug (4) 


d° = 56° 44° 457 6842012. 
dg 0,9900404 345604454. 


Tette le misure lineari sono viferite 0/ modulo 
A" Uunpitario. 
faggio di esta dosso R = 461613451354 @) 
» di intradosso & = 1445221384633() 
(B-R)> AR = 0,139 916129141 (a) 
AR= apesson dd terzo medio dell''anco. (rcoraudo 
da verifica del Hey Lssendo La catenoria La 
curva sfunicolare dil carico della muretura sopra 
«tante, se la sua azione chi mutua compressio: 
me fe L conci, e/mau entro il teo medio dei 
conci stesst, (ervÈ entro <il nocecolo centrale 
d'inerzia) VIZS I recbiea teazione fa DIZZIZA 


stessi. 


Quindi occore fare su arco aventi conci dj 

altezza mon inferioe a tre votte Ar cioe: 

; 938) or ; x. £ 

0, $18F4 F(2) « aggio medio. Lele 4530619449) 


Spunti di tangenza olella fenizolore catena 
cia sono le sezioni ove la trazione prorera 
la cottura delliuzo. <© moducdita ei tot 
dura È ta ppresen 
tota nella #igurà 
& fronco, | 

La trazione mel = 


@'infeadosso [2 


vi Calare M' Yertiee % 
i tronconi spingendo orizzontalmente 
proebcamo La rottura melle Azioni Tr 
Notari che ba fenicotar volenaria ci 
PeR provoca teazione tu clutraolosto, 
«Se Vilvee è “/ das soli der Siecapio averle la 
corna a Livello n AC € impeolito -lo sht 
Ta men to eler Dunitr F.C larco fer pece È 
TOM dersi, «Soa realame catene e 7 
nes s0t1p La coda a «vetto 7 
e; Romani usavano ‘einframeare” Fa puudi T 
penend: operanti macigp, pe mbe 6 
sla mento, ” 
SI DIenlicato sperimenta Gomes le 
con pleno inetima bit La voluta di 
# 


un arco fatto di conci dffamcati Amro 
matta . 

JI conci soro montati, uu poiero su 
n foglio di carta posto sul prauo 
inelinabil. 

Se fog he ol cata € abalo neced 
arto per gisegn ara olal centro c i 
taggi inelinoti” eli 45° 27 7 di 0°, 
vu modo da verificare ci agg oli vl 
lura,. 

Montato L'arco m biauo si € voralato 
ao nelinare 4 pramo oli Aosfegao, 

J singoli conci Isu promo me tino, 
mau sollecitati a scendere, cana 
d'atterto col piano dl posa 123€ ‘mpedli 
ace prima € me timita per &d more 
to. Quoaudo pero li componente La 
genzilale, cuguaglia 3 por susera eat 
teito col piano ipelinabile, L'arco si 
muove L La qua olluca puo eun 
tbresa Cinematograficomente, per pelo 
t proolurze a collentatoe le model 4 


7 


0 con /a movicta cipeodurme le fas sobienti. 


FE ea DAG 

fl produerame ha feto dI tex uni a! 
la sito di "1 vital’, deuta 

un'ao € <a feto al adi ‘n 6 


malta, ellemaut i ceé piaao vet inddl E. 


A . bi fi 
Guasco reccarche ivterescorono <Lrcelent, 
p 
fo 


che ne geco cyqetto delli teo test. 


cotenorie riferite ad assi traslati 


Rbramo grai accennoto ella traslazione cu 
zontal (| bè secondo l'asse x) per dare 
fondamenti er dl colco& di con fkssbl, 
sopgell a Cavichy concentrati. 
La trartazione secondo L'ame DZ l'abbiamo 
accenmata per od’ du calenarie 
pasamtr e cu punto, 4 catemnarit estone 
ed inferuà Sono ad am teastoti se 4. 
de La besvlorime È pari ad ‘9° rame è 
(419) acli); 4° a(ceslz)-4) -esrol(6) 
2 formula general per Ca Lrartargre 
ol assi metto catemnava È: 


i ia i 
(E E} lg )eata) sez) 
45 ect) eg) baht) ste “i 


J peri comuni a dui caterari brostali D 
mM i Da gi Porco date de: 


a cos, (x) am = a cos. (Mzoli re 


a fresh (82) ctf] = 0) 


cd «tiOze9n0o le formule di prostaferesi: 


CRUI 
Paros ve) (88) 
| fe) 


- at Pea + 
"—. dn 3| lr tone) 


sostituendo e) melle due espressioni alella 4 


Au Veifeano » calo. 

Occorme osservare che catenarie di di: 
verso modulo 0°, hamno il Vertice traslato 
vrtcaltmente di &-&) come abbiamo 
gra visto. 


Calenarie od assi uotati 
Y 


Ricordiomo che 
uma ume 
iferita agli assi 


x, «dx tustali 


di od <e seuso pe 
ito (cubrorario) Erspelfo nol: ASS) prineipeli:X,); 
puo essere eiferita, (Punto per pento) agli’ ass 
porepol; Amleto : _ 
XE E, e04d — Y Sex 


| = % cosa + De, Qua 
L'equazione della mostea caleuaria è 


vi quin opportuno usare VA fernowle inverse 


x,= X 005% + Yheudk 
Ù = YCodR - KAeud 
AVOMOL ginrione genvat) 
€094 -KAusdt)= 9 c0th (cessi) | 
de cordimate olel veebia V dono: 
LD = - Aid 


Y, = 4 ca 
peak =0}+ Yesa=a cos {Vessct] 


coha= racc (ye) 


fobbiamo diviso per. fama) } ola ei: 
A 
| 4= Lia coral (34) | 
ode due sotuuomi sono & ordinate ddu 


perti ‘n cui la catenorià suterseca L'ant 


delle Aicisse. 
S/ noti che argrarosh (ch =} mon auanelte sota 


Lioni po cots (4) < 15089195615... croù per 


x d 33° 32’ 21,99 
Sheccamo ale cas; particolari ; 
perdi 15°) seu)= cod = /2 


d. 2 )= a così (274) 


(4-3) (08h) cr feel] 


Porche È costoloni e le vele detta, 


cuprla di Stivua del Fiote oli Fire 
sono sorcappensb;ti 4; eyspettivamenta a ca 
tenor è catenare ad assi melhneti di' 45 
Sulla base di vileri effettuati da W.Fevi, 

7 tocrommebuica 


Mi Fondelli P Franchi, F Greco, f 


mente fe Bottettino Frgegmeri N° 10 suo 1812 - articto 


C.Brogi - Sy alcuni aspetti delle curve funicotari ) 
e vestrbuito, tramile computer, ia coovdinote 
eplmoriche ed mm prorertoni ortogonali ; Wa 
e ritenuto perire disporre DIA disegno 
della catevaria lita di 45° sifnita. 
ad XY, uu modo che fam @ oil cond: 
male crOmolesebe pese ovzzontali e dilaia 


“ 


’ 4, , . 
to di D sspello all'ane orizzontale LC, 


e sa 4 i punto origine Sell dimeusioni Q 
filettata pel verso 1 figura. 

Li 
E SX 


Pet un punto genevicoP avemo: 


=, H-a) 3 
} 4 = (D-e) conlQ;t) = coodinole Hndeake. 
Sommanedo e Saendo 41 ba : ì 
(ea) = (42) - rt) = (x+Y) cost) - (Ysl) 
fe; -4,) = (4-9) -Q-0) =; (CS Veg + e, 


Ne coso particolare di' 2 48°- Th Ai ha: 
atut)= cola)= SL. | cioe: 

go +4) VAIO leD)- (+) 
&:-4)= Xx = #-2)-@-9) 


X° (4 - Q-t 
a) (7) 
Sp - Gel 
Eyusido costauti 4 è D ponramo : 


Ke bk. i ks (ADI 
DN ULI | 


xe, YA 
E k, - @#)/r 


«4, Calenavia è simmetrica espello all'ase Y 


eu < 


(ammette Au minimo pax =0) percio de valoa: 


Lo E 
ove: @, «dt dono le misure sul vert; ee . 
Ma KyF eortante | percio” gauche : 

CZ 1) = (@1)minimo 


Cie sommando le ecordimate (Q+t) pre. 


aprerti calo misurazione © possibi trovare 


4 minimo che rappresenta le evoreinet 


del Vertice dellla calenoria. 


Attenzione ai simboli che abbiamo conseryato 
quelli. delt ‘adielo citato: 


Pi « punto ol massima euryalira 


SL punto le) 
U parto Vv è d punto alla massima Quota , 


cd punto I è dl simmetrico di V vspetto ad o. 
de consideriamo : VT = L - eoroa della UVA, 


4’ ha : ; 
de Lo 
La, feccia i 
f- LIGA 


Vi (44 -4) 
Se la curvo è uno catenoria si ha: 
4 > colf 1 sd 4) 
TA argraver(f,) 
a = da 
moto aL pervameleo “a” della cotenonia: 
4, = Y= acosh(t) 
di er pci 


K, = a col) Le | 


croe . 


Sostituendo K, è Ka : 
(H-D)= (@&- 6) (gi meta) 
(412)= ale eo(f)+® 
sommonde e sotfsendo 6 ha + 
I H=£ [ar coh(&) +0,+2- Al 
È - 4 fara sl (La) +0 - - Qi 


Moti 4 è? è Indiridluota la vetta Q elspello 


ai nostis sistemi di eiferimento 234 4 Xiy. 


de disponiamo oli un tibevo di una tinea 
eseguito misurando /e progressive Lungo eu 24 
bneamento e poemolmenti ad esso gli scosta 
Menti colta curva, (£ 2 caso delle coovelnote 
cilinde;che pe Linee spazioli, se tali Linee pracoto, 
DO IN piani verticali a fa + caso iu esome), © 
vogliamo controllare de la tmnea Pa UA, CR 
lenaria, 4/ precede nei calcoli come s 
Drtponiamo oAllla progussiva Ge e degli scerlament: 
& a frauco Epettramo ta. cotenna @re) . 
L'era ol questa. colonna. ore (Qr+09)= &,=(@4t) 
fa Ar è Qi dere esere; un massimo (R+t) oe 
@; + ti) ove mell'intevatto QQ AR) 4900 IF 
sii 50 offiauca ache La colora (A-%). 


Dalla dormule esposte si calcofauo H-3)} {4+D) 
È possibili ora calcolore HeD; XK Y (rd formule] 
con cio abbiamo eiportato d dali det ritrero 
alle covrdinali X i}: ehe si Offfcucano du 
vlue colorme. 
Per eruscun punto gra possibili calcotori 
ta coordinata J= a co(&); ruportiarmo 
eli voloci mella muova cotonnà Loy quindi 
L'ultima colonna 4-04) ci dial guali Souo 
gli scostamenti olatta curva catemoria. 


La Lormula generale per la ruotarone assi oli 


Ama curva calenatrca : 
(1624) -x fu) = a conh (2266-2225) 
Pa dA ‘ertmenti €$ p keitfabite. 
- Sepponendo noti (0 aucegnati) L'augoto , la x, 
«4 dl modulo ‘9° Ls 34 è caleolabile per tentati . 


La cotenoria n coordinate polari 
7 


Se sostilacarmme : 
AF f AB 
Jef sno 
mella eguazione 
dello catenaria. 
ollemnianmo: 
gra che) > faje a cosk(£ col) 
drrdendto pae [e08) 
taug (9) = ba cos [Lesa] 


cda eu : = 
sf gran (49) |<! 
et ogni ? 1 hauuo due f parche ? sia 
“magg Ode del valse Limite 54AV SK) (49 = 15008738) 
e minore di 123°32' d9'93, 
—S/ moti che :(0-S) e Do tunghena dello co 
sulla cella der d centro assi. 
Moti imreca fe 9 4 moduli detto, dui 


cateuwue: Ta si Son@ 


Le Consi srgra cosk(h0) 


Se invece vogliamo che per ogpî BMNArA va 
Soto va dobbiamo teasbare dia” L'ame ve 
« fo comerderz {'oigme deg! assi cl vati 


della nta DI querto caso aldjiamo 3 
g=a versh(2) 


fo “a vexsh(lcetè ) 
{tauy 8}= raversh (fed) 


D "i %, 


| fe2Bz cagrarest (1,9) | 


ove è olive eu maggioe di zew mino di 
| Sc0s9 


“sa 
di 374 
{05 Gigueret739) 


Questa fermola consent di calcolare la ca- 


a ù 
18D. 


lenaria ad asi vuotati di iutormo el 


7 f vertice della cale. 
pi maria; sauo #7 

asi gl assi ruotati e 

sa DICI CARA argomento 


elspetto cad essi ave 
mo che f vesta mranioto ed al posto di 8 
riene polo (14%) con d ehe assume ouhe 


ralna negativi Fasi 3 È fl è mon supra (180 - 16 
| fara 09 anguanesi(,(1-3)] | 


Il caleolo delle frecce nelle compete N02 @; 
Livello di RR (A_-(It tievo) 


Sa dba compila 
(Gitonza fe gh afpog, 
4 :) ed Vl dele 


vello fe 9 /y peg 
abbiamo gia Éralla. 


to La catenaria 


fap a diverso 905 ore poslo: £ = La = 
dungherza. delta curva (fore o esv) ed abbiamo 


trovoto DI zi 
(4 modueo): as Tregua ((ea] 
î evorolimali 
(e ti a tell) e 


Di = 2 cosk(#) 


A 


Consideriamo di veler erlevaxe, com stru è 
menti lopogcaglie da REST facioment 
troviamo da, vo da pendenza:t, a Ki, è 
ta. posizione 4 V° ce: XX; IS (&}= 
distretto tassi VdA, < Hilivetto 2A Ve8, do 
cui: ta frescia du =|É= € CS SPETTO 


posto. ibi sia TANI sac 


| 
L 
definiti n° è sy E, DI digli asi della 
calenaria : Ab — = = = a (pub) - ZI] 
fe signo di Gn) fa iran sueht8)) 


pesi punto T ove passa la tangente parallela 
ad AB È Jacitmente indiziduobili © 
Aeoh (8) = 13.(2) 
x = agadir 
de dutvetto fe 4 ad cela prestiti: : 


Diga Ya #(%- xa va 

La diitana fio & dia velle paratisle 
DI coleolo mecconieo delle Cree elettrrebe 
ave è oilimamente srilappato a: 
Weferino Follett” Teosmissime «Dist buio ne 
ele Lretgrà E leliriea’- VEL - Cap TK- edrx. 
Patron — Polermo - 1963 — 

Folle trattazione è è precedente, ba pobbr: 
cazione del notte peratsa "to gedi” 
Non € dia grado di esplicitare gh elementi poe L 


calcolo meccanico di cavi scmpes: a punti non 
a Ovello. 

Feo dl calcolo der cavi sospesi mon i» 
quarda solo de bimee elilli;che, ma Je 
Sanivie I ponti Sospesi eee. 

oa calcolo al, tal cavi, di cui dbbromo 
gio dato un cenno, Sar 0 luppato del- 
togliotamente 1» Segui to, 

In questa sede cerchiomo di esporre /e 
moltephei cavalleristche della cotenoria. 


da Catendrià come luogo de; 
lescri fuoco di ind pasobito. na) 
venb_ sull'osse delle x. 


Definita le parabola 
come il luogo dei 
punti equidistante 
da un pento F det 
foco e de na bella 
e della direttice, e 


considerato un parto 


genevico P, apparte: 


nente alla porasola , 


avremo, per definizione : 
PF = PD = (4+a) 
e dal triangolo PEF wu hai 
Wog= gf 
da cui E 


x (equazione cella porobola, 
LI*"sxa 0/ cente) 


derivando sf ha: 


dd > SA - tonale) 


2% da 


HH = - Xx°42__ x 
#4 = Fia; * = % 


x/28 

da setta tangente 7 un punto di unò parabola, 
passe pet & punto medio dell escissà (HM), è quan 
di taglia l'asse delle Y da um punto Q di 
ovdinata uguale ed opposta a quella del punto 
di tangenza. :(Ia7-4)=0® i QF = FP; QI 
La distanza I dal fuoco della retta taugenk, 
essordbiscnocle 4 triongole: QFR(Fimostra ehe FHP = 
= FMR © vello | percio” Ya FR = pla come può 
deduri dol Ériingolo FOH. 

Per rettificare 4 tratto sà della parabola, 
porrdmo : 


da = (da + di i di = Lde ; di = de 1 +2 
d=0P= [_ 1435)" PE ARESE CI x) 


bj 


ed essendo: 
NP 3 IRSA FERIRE 
3 cos (4) 7 Veda! 
sostituendo 41 ha: 
XF = @ orgguh (25) 


DA si + [XK + 40° = 4 (6 +1 
èecavando xp dalle due equazioni : 
dk (%)= <& 
EUo o a co,(£) 


Resta cur divostroto che il luogo de 
punti desceitti dal fuoco di una parabota che 
rotola, Azuza Atrisciaze ) Aull'asse delle ascise 
È Ama Calenazia con parametzo pari all'adi 
mata del fuoco. 

da questa proprreta” discerde la possibilita’ 
di disegnare na calenaria con tetto con- 
tinuo. (Basta eibealare su profilo parabolico coma 
Vesso Su sua tartea, pera cura punta deurente 
sl Yoco e fo totolane « profilo parabole 
su una sfecca da degne, la punta reirenle 
traccia run setta] 


_stabilita” la Instobilita' gel’ 
equilibrio statico 
La stobilito e l'ipstobilit elastica è gia 
stata trotto {carico di punto) (veda anehe Lt 
detla Sennò delle Costruzioni: di' O. Belluzzi) 
Guardando il parallelepipedo dl spigoli 
5,%4,€, appoggiato du una feccia, serbeb<b 


visivamente esprezziomo dee diversi gradi di 
i 
eguitibrio. 


E qui evidente 4 spostamento Virluatle 
del peinessio du levo Vituali spe € 
cali ai copi bioali. ; i 
Nella figura A) Leste un erecolo spostamenti 
per cadere , da U) me occore send maggite n 
Lul) teude a rilvenare al suo equilibrio. 


ri 


«So spostamento EA 
w viene per rotazione 
© iutorro ad AU 
«pigolo di base, A 
Quando Ul baricens 
teo, dalla pasizion 
iniziale 6, a teova 
sulla verticale ( 6) 
dell'ose di rotazione 
sha La condizione di instadilità). 
L'augolo = axclaug (b,) 
Data L'arbitearvieta! delle uniti di misura 
fano) porre La semidiagonale AG =d= È 
su tal nodi: È € = Ausl ; Na, CISSE 
to del bavcentto), = 1 cose) | GH = Y = sua 
Al crescete di PA con bp cost diminier 4 
Un LE 1 (CGA) 
se 1- cosà Zio (7 = Lan rn 
Cioî NE <  proticamente A, quando 
dk A la l. 


Tutto lo teorio della sereno delle coste: 


zioni € velicla, per sporta menti picerbina, 
5 


ove Aux, € É x, possono confondersi 
S/ noti che pet N so, do, 
; 


o, è P'augis) possono confonde 


si mentre hanno ancora cun 


valore apprezzabile. Snee. 
f-coss) = venta) È praticamen 
te zero. È 

Miche' iu campo geartarionale , ed iu asse: 
va di attixt; 7 consiolira nullo il Lavoro pet 
bo dpostamento otrmentali del baricentro Gee 
mentre tale spostamento è aucdea apprertabili 
VAID?TA sugolo | Ve (1-0 )e' pratiomente nl 
Lo. 

J vecchi regoli calcolatoni Legariomier con 
frderauo sutta stona scato qadluata, + 
Amo e La farugek per augoli sufercioni cel 
= S° 4 o'21 + $1342064 = oneieu(0,0999- mac (04 00408), 
La quarta cifra deermole {erotine ole. olecimilleriri 
di custa), per ercuctivisa lamette, ArniMimelio; 
(notti olecometi cu commerci fauno ettor, superiori) 
fia. mot rogltamo <arz ruo Lobetto , ore 
AL tapoato DA sis varinbili , cinì L tas: 


porto ra VA «spigolo minore € Lo «sergo-do Maggiore, 


part a tam9@), e; da Valoei per apprerzore LA 


na 


Hi | dorgla)| Aesd | quk) [f-0ea)[ x° | Note 
4/10 | 0,4 00090,0996810,09950 |0,00490) S'A' 581 
4/50 0,0, 000 0,01999t (0,7199960 (9,0019994 4° 8' 44ikg 
4/00 | 0,04 000} 09099994 0,00997. perdi 34/22/A 
4/50} 0:0.0400/0,00399008] 000393399 "1/10" 
4foo 0,00.2.00 |000}399191|9004991998 «21108 |D° 6° 40° ca VLovotazione di 


| Horo | 0,000 409999399, 9999Ad © o [0° 3"261%6| Jmoterioli 


[a sua secca a um metro e di 
SSL 4 milimetei (roporto Uso) And, dif: 
hs olo stau au equlibrio villa, 


faccia AMIMAE . 
Considericmo A rapporto: A (ima secca 
Auuga mia metto PA Spesa 4 esutimeto, de hu 


lg nen) to ll 
lp° 84509 pei di 


<Aa rua Larsiera , | 400 eu il tuo voteme 
419 6 30 A e pra 48€ Kyo. 1 momeito 
ritenute sull'ana (463565) ol rotatione La spinta. 
mortale alla diagonale: fo 2 100,00 49999 
darai; 9,0155942 > 156 ME. 

e he la stecca pre di Legno duriche' Li fue fa 
Ameno eli CAZZI Lena po ali vento ). Se cousicea 
mo La prrisione dille bagrazioni dei, materiali 


_K cappotto etilico 41 abbassa . 

Ser guado empoto, dala uun'arta Lunga 
L Con seu certo ol, frnituna, bel 
d'ingno * &rogiti' di macchine porta da AZA 
etitte liu Emi del rapporto 43 4, 
ode < guali £ impossibile ma atabilty 
aucke pecario det'arta. LI oleuicat 
odblla tabella de albino esposto ei 
dauuo cu cela oieutativa su de, 
Ma a problema ommelle’ alte; omplia= 
nenti. & desti consioclerazo tre topi 


stobite sod ‘erente instabile 


slav cguali dr vede come: qua aspri teretla 
al couv peg: atto Dalla: Base” sil Bono torna, 
al suo porto, Menta de peggio du une, 
fecenabala ae logge, Ale sir! SUA gene 
rale, nel terzo cano ilaoue mov sedi 
stima La duo pesone Ae poggiato sil va 


Ce. 


Ne caso di' equilibrio stabile, 4 spostamento fano 
za il baricentro «che, tende (per piccoli “pistomiati) 
a tornore vl suo posto. i ° 
Nel caso all eguidibrò indifferente ; pri bari cen 
tro timone alta stesso altera pio Ligue 
318 do <Postamento. 

Nel caso di egus libro instobik DI dposta = 
mento prorocò /'pbbassamento olel bariten 
tro che tendoebbe attoiaomenti a scendo 
e nom puo tornare al suo pasto Aeuer pesa di 
levg estermo . 

Se consideriamo und pila di prrsmelli, per 
esempio mallimi, motiamo che ‘otfe una coda 
altezza, non possiamo aggiungere mmadtoni Acura 
ehe fiani La mostra pila. L'esperauna puo’ 
envo fatta, con cadetti di legno, con soliti Mi 
Lucchero, con Aomme , con quaderni cello stesso 
formato ee. bo questo caso L'atterza oAella 
pra. & fertementi condizionata della preessio 
ne cdl dupertici oli contatto. Torneremo sul: 
L'argomento pet evidenzione come sum Latina 
U 


etortica rnmabzandosi da mu incastro senrero® 


po da. cata altezza comncia 2 fattersi. 


